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Este capítulo tiene como objetivo mostrar, de una manera resumida, el estado actual 
existente en el proceso de caracterización radiológica de residuos radioactivos 
procedentes de instalaciones nucleares, y las razones que justifican la necesidad de 
desarrollos adicionales a los vigentes como consecuencia de la evolución lógica de la 
tecnología y de los nuevos procesos de desmantelamiento, realizados y por abordar en 
el futuro, que requieren una evolución en las técnicas de medida. 
El presente desarrollo viene motivado por la obligación de optimizar, en tiempo y en 
prestaciones técnicas, los procesos típicos de caracterización actualmente empleados 
en los residuos radiactivos, sabiendo que los criterios de calidad requeridos de 
antemano han de seguir siendo verificados con el mismo nivel de significación. 
1.1. CLASIFICACIÓN DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS 
La caracterización radiológica de residuos radiactivos en las centrales nucleares tanto 
en operación como sobre todo en desmantelamiento, es una de las principales 
actividades de la industria nuclear, que permite establecer la clasificación de los 
mismos, así como definir su destino definitivo según las vías de gestión existentes. Salvo 
el material radiactivo de alta actividad, considerado como tal el combustible y los 
materiales altamente activados presentes en el núcleo del reactor [1], que no poseen 
por el momento de una vía de gestión definitiva en España, teniendo que quedarse en 
las propias centrales nucleares en sus piscinas o en seco en almacenes temporales 
individualizados (ATI), el resto de materiales procedentes de zonas radiológicas se 
clasifican de la siguiente manera [2]: 
• Residuo radiactivo de baja y media actividad, RBMA. 
• Residuo radiactivo de muy baja actividad, RBBA. 
• Material residual desclasificable. 
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En España, los residuos RBMA y RBBA tienen como vía de gestión su acondicionamiento 
y envío al Centro de Almacenamiento de El Cabril (CACB) (Figura 1.1), ubicado en 
Córdoba, [2]. 
Figura 1.1. Centro de Almacenamiento El Cabril: área de almacenamiento de RBMA 
(izquierda) y RBBA (derecha) 
 
1.2. RESIDUOS RADIACTIVOS DE MEDIA Y BAJA ACTIVIDAD (RBMA). 
Son los residuos típicamente generados en la operación de una central nuclear como 
consecuencia de las tareas de mantenimiento y limpieza de los diferentes sistemas 
radiológicos existentes en planta. 
Se clasifican por su nivel radiológico en: 
• Nivel 1, la actividad se define por radioisótopo según la Tabla 1.1. 












H-3 2,12E+04 2,12E+04 9,81E+03 1,87E+04 
Na-22 5,74E+04 5,74E+04 2,65E+04 5,07E+04 
Mn-54 1,06E+05 1,06E+05 4,91E+04 9,37E+04 
Fe-55 1,06E+05 1,06E+05 4,91E+04 9,37E+04 
Co-60 1,06E+04 1,06E+04 4,91E+03 9,37E+03 














Sr-90 1,06E+04 1,06E+04 4,91E+03 9,37E+03 
Ru-106 2,58E+04 2,58E+04 1,19E+04 2,28E+04 
Ag-110m 5,74E+04 5,74E+04 2,65E+04 5,07E+04 
Sn-119m 1,06E+05 1,06E+05 4,91E+04 9,37E+04 
Sb-125 1,06E+05 1,06E+05 4,91E+04 9,37E+04 
Cs-134 1,06E+04 1,06E+04 4,91E+03 9,37E+03 
Cs-137 1,06E+04 1,06E+04 4,91E+03 9,37E+03 
Ce-144 2,58E+04 2,58E+04 1,19E+04 2,28E+04 
Pm-147 1,06E+05 1,06E+05 4,91E+04 9,37E+04 
Eu-152 8,60E+04 8,60E+04 3,98E+04 7,60E+04 
Eu-154 5,74E+04 5,74E+04 2,65E+04 5,07E+04 
Tl-204 1,06E+05 1,06E+05 4,91E+04 9,37E+04 
Pb-210 1,06E+02 1,06E+02 4,91E+01 9,37E+01 
Ac-227 2,87E+01 2,87E+01 1,33E+01 2,53E+01 
C-14 1,06E+04 1,06E+04 4,91E+03 9,37E+03 
Ni-59 1,06E+04 1,06E+04 4,91E+03 9,37E+03 
Ni-63 1,06E+04 1,06E+04 4,91E+03 9,37E+03 
Zr-93 7,46E+03 7,46E+03 3,45E+03 6,59E+03 
Mo-93 1,06E+03 1,06E+03 4,91E+02 9,37E+02 
Nb-94 2,67E+02 2,14E+02 1,12E+02 1,66E+02 
Tc-99 2,23E+03 1,78E+03 9,37E+02 1,39E+03 
Pd-107 1,06E+04 1,06E+04 4,91E+03 9,37E+03 
I-129 1,02E+02 8,21E+01 4,31E+01 6,38E+01 
Cs-135 2,87E+04 2,87E+04 1,33E+04 2,53E+04 
Sm-151 1,06E+04 1,06E+04 4,91E+03 9,37E+03 
β- total 1,06E+05 1,06E+05 4,91E+04 9,37E+04 










• Nivel 2, igual que en el caso anterior sus valores se definen en la Tabla 1.2. 
Tabla 1.2. Máxima actividad aceptable por volumen de 220 litros 
RADIOISÓTOPO 









H-3 2,23E+06 1,78E+06 9,37E+05 
C-14 4,45E+05 3,57E+05 1,87E+05 
Ni-59 1,40E+05 1,12E+05 5,90E+04 
Ni-63 2,67E+07 2,14E+07 1,12E+07 
Co-60 1,11E+08 8,92E+07 4,68E+07 
Sr-90 2,03E+05 1,62E+05 8,53E+04 
Nb-94 2,67E+02 2,14E+02 1,12E+02 
Tc-99 2,23E+03 1,78E+03 9,37E+02 
I-129 1,02E+02 8,21E+01 4,31E+01 
Cs-137 7,35E+05 5,89E+05 3,09E+05 
 a 300 años 8,24E+03 6,60E+03 3,47E+03 
Las naturalezas de este tipo de residuos es la siguiente: 
• Resinas de intercambio iónico empleadas en la limpieza de los diferentes líquidos 
de la planta (refrigerante, piscina de combustible gastado, etc.). 
• Filtros de cartucho para la retención de partículas presentes en los principales 
líquidos de la planta. 
• Concentrados de evaporador: otros líquidos de menor actividad generados, los 
cuales se evaporan y el remanente concentrado es el residuo a tratar. 
• Lodos de sumideros, no ligados a la red de líquidos y que hay que acondicionar 
igualmente. 
• Sólidos heterogéneos no compactables, generalmente metales o escombros. 
• Sólidos heterogéneos compactables, trapos, vestimentas, papeles, etc. 
Todos los residuos han de ser debidamente acondicionados para poder ser enviados al 
CACB. El producto final se denomina bulto y consiste en: 
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• Bidón cilíndrico o caja metálica rectangular compatible con las dimensiones de 
los contenedores de hormigón donde se han de introducir en el CACB. 
• Residuo radiactivo. 
• Material de acondicionamiento. 
Normalmente los residuos húmedos son incorporados a matriz de cemento, siendo el 
propio residuo el líquido de hidratación. En el caso de los residuos heterogéneos su 
acondicionamiento es por inmovilización con mortero u hormigón, a excepción de los 
residuos compactables que van “precompactados” en el bidón, para su posterior 
“supercompactación” e inmovilización final e contenedor en el CACB [2]. 
Todos estos bultos son finalmente introducidos en contenedores de hormigón 
prismáticos en el CACB (Figura 1.2), donde finalmente se procede a un proceso de 
bloqueo con mortero, seguido tras su fraguado de la adición de una capa de mortero 
de sellado y tapado. 





1.3. RESIDUOS RADIACTIVO DE MUY BAJA ACTIVIDAD, RBBA 
Son residuos radiactivos cuyo valor en actividad específica del orden de 100 Bq/g para 
emisores beta y de 10 Bq/g para emisores alfa, y que por tanto no requieren para su 
almacenamiento unas barreras de ingeniería tan exigentes como en los residuos RBMA. 
Adicionalmente al nivel de su radiactividad en este tipo de residuos se ha de evaluar su 
riesgo tóxico, por lo que estos residuos se clasifican en: 
• Residuo inerte, RI. 
• Residuo No Peligroso, RNP. 
• Residuo Peligroso, RP, el cual se ha de estabilizar siguiendo las normas existentes 
al respecto. 
Su generación es principalmente en procesos de desmantelamiento y en menor medida 
en centrales en operación, por lo que su naturaleza es principalmente material 
heterogéneo, compactable y no compactable. 
En el Centro de almacenamiento de El Cabril existe un segundo almacenamiento para 
este tipo de residuos RBBA, surgido como consecuencia de las necesidades derivadas 
del desmantelamiento de la Central Nuclear de Vandellós 1. 




1.4. MATERIAL RESIDUAL DESCLASIFICABLE 
En un proceso de desmantelamiento, existe una gran cantidad de material que, aun 
habiendo estado presente en zonas controladas radiológicamente, no han sufrido 
ningún proceso de contaminación significativa, por lo que teóricamente podrían ser 
considerados como no radiactivos [7] [11] [12] [13]. Para ello, al haber estado dentro 
de zonas consideradas radiológicas, se ha de demostrar que no están impactados o bien 
que aun estándolo, que los valores residuales presentes son inferiores a unos 
determinados valores denominados Niveles de Liberación o Desclasificación: 
- Niveles de Desclasificación incondicional: si el material contiene valores 
residuales de actividad inferiores a estos niveles, el mismo puede ser usado 
libremente sin ningún tipo de restricción, [11] [14]. 
- Niveles de desclasificación condicional: Si el material tiene valores residuales 
superiores al incondicional, pero inferiores a los niveles condicionales, el uso 
del material está definido de antemano, o bien para reciclado o bien para 
vertedero [12] [13]. 
Este proceso de desclasificación es uno de los más importantes llevados a cabo en un 
desmantelamiento, suponiendo la mejor optimización de volumen de residuo 
radiactivo, ya que el material desclasificado no es enviado al CACB. En este caso los 
medios de medida y la metodología desarrollada han de asegurar, con un nivel de 
confianza establecido, que el material desclasificado no supera los Niveles de 
Desclasificación. 
1.5. METODOLOGÍAS DE CARACTERIZACIÓN HABITUALMENTE EMPLEADAS 
En el Centro de Almacenamiento de el Cabril se han almacenado hasta la fecha más de 
150.000 bultos de residuos, cada uno de los cuales tiene consignados los valores de 
actividad de los radioisótopos presentes. Es obvio que los procesos de caracterización 
han de ser operativos y robustos a su vez. Un bulto de residuos procedentes de 
centrales nucleares no contiene un determinado radioisótopo de manera aislada, sino 
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que siempre hay presentes un conjunto de isótopos principales [9] [10], en los que 
cambia la proporción entre ellos en función del sistema tratado [5] [20]. Existirán 
radioisótopos emisores beta-gamma cuya energía de los fotones es capaz de atravesar 
el bulto en sí, pudiendo por tanto ser medidos desde el exterior del bulto sin la 
necesidad de realizar ensayos destructivos. 
 
Figura 1.4. Los radioisótopos emisores gamma son de fácil medida por medio de 
detectores de radiación gamma; en cambio, los emisores beta puros y alfa son de 
difícil medida en un bulto de residuos de centrales nucleares. 
 
Para estos radioisótopos se suelen emplear radiámetros o dosímetros convencionales 
que, aunque sin capacidad espectrométrica, es posible determinar la actividad gamma 
de estos radioisótopos conociendo de antemano la proporción de los mismos en el 
bulto, bien por muestras previas o bien por el conocimiento de esta proporción en el 
sistema o residuo analizado [16] [17] [18]. 
En los residuos homogéneos, es bastante frecuente la toma de muestras y análisis por 
espectrometría gamma de la misma. Una vez conocida la distribución porcentual de los 
radioisótopos gamma, se mide el nivel radiológico del bulto finalizado y se estima la 
actividad total en el bulto de los mismos. 
En menor medida, las centrales nucleares disponen de equipos de espectrometría 
gamma a bulto entero. Es necesario para cada bulto a almacenar determinar la 
actividad tanto de los radioisótopos emisores beta puros como de los emisores alfa, 














detectadas desde el exterior por métodos no destructivos. Para estos radioisótopos 
denominados “de difícil medida”, en contraste con los emisores gamma denominados 
“de fácil medida” o “radioisótopos llave”, se ha desarrollado una metodología 
semiempírica de correlación entre ambos grupos, denominada Factores de Escala. Es 
esperable que los productos de activación estén correlacionados entre ellos, siendo el 
radioisótopo llave el Co-60, mientras que los productos de fisión se espera que 
correlacionen adecuadamente con el Cs-137 [27] [28]. 
A fin de establecer dicha correlación, se ha desarrollado una base de datos de muestras 
de residuos que se analizan radioquímicamente en laboratorio, para cada tipología de 
residuo y central nuclear, y así determinar el correspondiente Factor de Escala. 
Figura 1.5. Gráficos de Factores de Escala que muestran la correlación existente con 
los “radioisótopos llave” Co-60 y Cs-137 
 
Una vez conocido el contenido para cada bulto de los isótopos llave (Co-60 y Cs-137), 
se aplican los Factores de Escala del resto de emisores beta y alfa, obteniendo de esta 
manera la actividad del conjunto de radioisótopos presentes en el bulto de manera 
completa. Las centrales nucleares han de consignar las actividades de los radioisótopos 
de fácil medida, siendo Enresa la responsable de evaluar los Factores de Escala (FE) y 





Figura 1.6. Esquema general del proceso de caracterización de bultos de residuos 
radiactivos. 
 
1.6. NECESIDAD DE DESARROLLOS ADICIONALES 
Los procesos de caracterización descritos se adaptan relativamente bien a los residuos 
generados en la vida operativa de una central nuclear, donde generalmente se 
producen bultos en bidones cilíndricos de 220 litros de capacidad. En todos los casos 
se considera una homogeneidad radiológica en el bulto de 220 litros, aspecto bastante 
aproximado en los bultos de residuos líquidos en los que se incorpora cemento para su 
hidratación, agitando la mezcla durante su generación, asegurando por tanto dicha 
homogeneidad en el bulto. 
En el resto de residuos heterogéneos, la asunción de homogeneidad está bastante lejos 
de la realidad, no pudiendo por tanto detectar heterogeneidades en volúmenes 
inferiores a los 220 litros de un bidón cilíndrico. Se asume éste como valor mínimo de 
homogeneidad, por debajo del cual no se trata de cuantificar las heterogeneidades. En 
los procesos de desmantelamiento, y con el objeto de optimizar volumen y cortes in 
situ, se empezaron a generar contenedores prismáticos de unos 1350 litros, 
conteniendo material heterogéneo, por lo que el proceso de caracterización requería 















Isótopos difíciles de medir de vida media-larga
 
27 
contenedor en 6 volúmenes de 220 litros aproximadamente (Figura 1.7), y caracterizar 
cada uno de los segmentos, como unidad mínima de homogeneidad. 
Figura 1.7. Segmentación virtual realizada en un contenedor prismático 
 
 
Igualmente, en los procesos de desmantelamiento se generan grandes componentes 
que son caracterizados sin realizar cortes adicionales para su introducción en 
contenedor. La geometría generalmente compleja del equipo o componente complica 
aún más su proceso de caracterización. 
Figura 1.8. Ejemplo de segmentación virtual realizada en un componente de gran 
tamaño. 
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Con el advenimiento de las cámaras gamma portátiles planares y de tipo Compton, 
desarrolladas por el IFIC para la caracterización de residuos radiactivos, con la cuales 
se obtiene una imagen gamma de la distribución de los radioisótopos sin la necesidad 
de realizar segmentaciones virtuales del objeto bajo análisis se simplifica enormemente 
el proceso desarrollado. Estos procesos de caracterización, a escala industrial y de 
manera operativa, por segmentación virtual in situ con instrumentación portátil son el 
objeto principal de la presente tesis.  
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2. CARACTERIZACIÓN DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS: ESTADO DEL ARTE 
Este capítulo describe los fundamentos de detección de la radiación, los medios y 
metodologías habitualmente empleados en la caracterización de residuos en las 
centrales nucleares y, finalmente, los métodos necesarios a desarrollar en el futuro 
para adaptarse lo mejor posible a los requisitos exigibles y asegurar la mejora en la 
caracterización de los diferentes bultos de residuos, equipos y componentes, así como 
del material desclasificable de las centrales nucleares. 
2.1. FUNDAMENTO TEÓRICO BÁSICO DE DETECCIÓN DE LA RADIACIÓN 
El uso de dispositivos con o sin capacidad espectrométrica para la medida de la 
intensidad de un material radiactivo conteniendo isótopos emisores gamma, basa su 
funcionalidad en la transformación de la señal obtenida, dependiente de las 
propiedades del detector y la electrónica asociada, en una magnitud física de interés, 
pudiendo o no tener capacidad para distinguir tanto la energía de la radiación recibida, 
como la dirección de la que la radiación procede. 
Teóricamente se puede reproducir el valor medido causado por un término fuente 
volumétrico genérico, como el mostrado en la Figura 2.1, si se conoce los siguientes 
aspectos [16]: 
 La geometría del término fuente. 
 Su naturaleza y composición elemental, pero fundamentalmente la densidad, y 
la heterogeneidad o distribución de ésta. 
 Para cada radioisótopo presente, la energía de los fotones emitidos, su 
rendimiento. 
 La distribución en el volumen de los radioisótopos contenidos. 




Figura 2.1. Esquema general de medida de un término fuente radiactivo. 
 
 
Con el conocimiento de todos estos aspectos, la manera más exacta de obtener el valor 
medido es mediante la resolución de la ecuación del trasporte radiactivo en el modelo 
considerado, teniendo en cuenta sumideros y fuentes de radiación en el volumen bajo 
análisis y sabiendo las tres interacciones más importantes de la radiación con la 
materia, el efecto fotoeléctrico, efecto Compton y la producción de pares [16] [17] [18]. 
Intensidad Absorción Emisión Profundidad Óptica 
𝑑𝐼𝜇 =    −𝑘𝜇𝜌𝐼𝜇𝑑𝑠      +          𝑗𝜇𝜌𝑑𝑠        𝑐𝑜𝑛     𝑑𝜏𝜇 = 𝑘𝜇𝜌𝑑𝑠 
𝑑𝐼𝜇 =    −𝐼𝜇𝑑𝜏𝜇          +           𝑗𝜇
𝑑𝜏𝜇
𝑘𝜇









= −𝐼𝜇 + 𝑆𝜇 (2.1) 
La resolución de la ecuación diferencial indicada, junto con las condiciones de contorno, 
es una tarea compleja y poco operativa, ya que requiere un tiempo considerable, tanto 
en la definición del problema como en su resolución. Una manera más simplificada de 
obtener el mismo resultado es mediante la resolución de la siguiente expresión: 
- Para equipos sin capacidad espectrométrica 




























D: Valor detectado o medido en el punto de medida situado en el punto  
r (mSv/h). 
µaij: Coeficiente de absorción para la energía del fotón gamma j del 
radioisótopo i (m2/kg). 
µij: Coeficiente de atenuación lineal para la energía del fotón gamma j del 
radioisótopo i (1/m). 
Cij(r’): Tasa de emisión del fotón gamma j del radioisótopo i en el punto r’ de 
la fuente (Bq). 
r`: Posición de un punto de la fuente (m). 
r: Posición del punto de medida de la radiación (m). 
d: Espesor del término fuente atravesado por el haz que va desde r’ a r 
(m). 
Bij: Factor de acumulación o ‘Build up’, adimensional, que tiene en cuenta 
que parte de la radiación atenuada y que no llega al detector 
directamente con la energía de emisión del fotón gamma j, llega al 
detector con energías menores debido a interacciones secundarias que 
implican una pérdida de energía. 
N: Número de radioisótopos presentes. 
ngi: Número de emisiones gamma del radioisótopo i. 
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2.2. EQUIPOS SIN CAPACIDAD ESPECTROMÉTRICA, LA TÉCNICA MÁS UTILIZADA 
En los inicios históricos de los procesos de caracterización in situ no se disponía de 
espectrometría gamma a bulto, por lo que normalmente se han realizado las siguientes 
simplificaciones a la expresión (2.1): 
 La relación entre los radioisótopos presentes, o fracción isotópica, se mantiene 
constante en el término fuente considerado. 
 Tanto la actividad como la masa están homogéneamente distribuidas en el 
mismo. 
Los bultos de residuos radiactivos se clasifican por su naturaleza, no pudiendo mezclar 
en el mismo contenedor naturalezas diferentes. Además, para cada naturaleza, el 
acondicionamiento es siempre el mismo. De esta manera se tiene que, para cada 
naturaleza y tipo de contenedor, el único parámetro que varía es la masa total de 
residuo o la densidad aparente. 
Debido a la gran cantidad de bultos de residuos generados en las instalaciones 
nucleares en operación, es necesario realizar un método teórico operativo de 
asignación de actividad a los mismos a partir de los valores medidos de tasa de dosis, 
generalmente posicionando el detector en contacto con el bulto, para cada uno de 
ellos. La medida de estos valores totales o de tasa de dosis, es el primer paso para la 
realización de una caracterización operativa, ya que la realización de, por ejemplo, un 
análisis por espectrometría gamma lleva un tiempo muy superior y por tanto iría en 
detrimento de la operatividad buscada. 
Con las dos simplificaciones indicadas, para cada isótopo, tipo de contenedor y 
naturaleza del residuo, se podría determinar el valor de la expresión (2.1), variando la 
densidad aparente del residuo entre los valores posibles, y para un valor fijo de la 
actividad (1 MBq normalmente), obteniendo lo que se denomina factor de paso 
actividad-tasa de dosis del isótopo i, di [22]. 
Determinados los factores de paso para los radioisótopos gamma presentes en el 





𝒊=𝟏 = 𝑫 (2.4) 
Donde: 
Ai: Actividad del radioisótopo i (MBq) 
di: Factor de paso actividad-tasa de dosis para el radioisótopo i, naturaleza 
del residuo, contenedor y punto de medida de la tasa de dosis (mSv/h por 
MBq/Material). 
Como la fracción isotópica, fi de los diferentes radioisótopos gamma presentes se 
considera constante para cada familia de residuos de una determinada central, se 
obtiene la expresión generalizada de la actividad total contenida 
∑ 𝑨𝒊𝒅𝒊
𝒊=𝑵
𝒊=𝟏 = 𝑨 ∑ 𝒇𝒊𝒅𝒊
𝒊=𝑵
𝒊=𝟏 = 𝑫; 
 







A: Actividad total de los emisores gamma presentes i (MBq) 
fi: Fracción isotópica del radioisótopo i en tanto por uno. 
De esta manera, si se determinan de antemano y se tabulan los factores de paso para 
cada radioisótopo, naturaleza de residuo, geometría y densidades consideradas, el 
método operativo para determinar la actividad de cada bulto de residuos sería el 
siguiente: 
 Medir en campo la tasa de dosis en el punto considerado, generalmente en la 
parte central del bulto. 
 Medir la masa del bulto. 
 La fracción isotópica de cada familia de bultos acondicionados generalmente se 
conoce por análisis previo a muestras del propio residuo antes de ser 
acondicionado. 
 Buscar en los valores tabulados, el factor de paso que mejor se ajuste a la 
densidad del aparente del bulto. 
 Determinar la actividad A del bulto mediante la aplicación de la expresión (2.4). 
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Este proceso se puede automatizar para un número considerable de bultos de residuos, 
obteniendo de esta manera un proceso operativo y de aceptable precisión. 
Figura 2.2. Factores de paso actividad-tasa de dosis en contacto (µSv/h por 
MBq/bulto) para radioisótopos emisores gamma habituales en bultos, en función 




Como se ha indicado, este proceso presenta dos problemas importantes: 
 Supone que la actividad está homogéneamente repartida 
 Se ha de conocer de antemano la fracción isotópica fi de los radioisótopos 
emisores gamma presentes. 
Aparte del proceso estandarizado de producción de bultos de residuos en 
contenedores de geometrías establecidas y con un acondicionamiento definido, en los 
procesos de desmantelamiento de instalaciones nucleares, se generan grandes piezas 
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generalmente no sencilla, haciendo difícil el desarrollo de métodos de caracterización 
operativos basados en dispositivos totalizadores sin capacidad espectrométrica. 
2.3. DEFINICIÓN DE LOS OBJETIVOS A DESARROLLAR 
El objeto del presente trabajo es el de desarrollar un método de caracterización tanto 
para bultos de residuos como para grandes piezas o componentes de geometría 
generalmente no simple, mediante el uso de dispositivos con o sin capacidad 
espectrométrica, a fin de realizar una caracterización radiológica mejorada, respecto 
de la descrita hasta ahora, en los siguientes dos aspectos: 
 Determinar la distribución de la actividad en el material analizado. 
 Determinar la composición o fracción isotópica de cada radionucleido emisor 
gamma presente en caso de no disponer de equipos de espectrometría gamma. 
Normalmente, la determinación de la fracción isotópica de los radionucleidos 
presentes en un material radiactivo se puede realizar por medio de una espectrometría 
gamma que, con una calibración de la geometría y naturaleza del material, sería capaz 
de identificar y cuantificar los radionucleidos gamma presentes en el material. 
Para la determinación de la distribución de la actividad en el material, en general, hasta 
hace poco no existían herramientas que, de manera directa, fueran capaces de 
determinar o visualizar la distribución de la actividad, sino que sería mediante la 
aplicación de una espectrometría segmentada por el uso de colimadores 
incrementando el número de medidas espectrométricas, restando operatividad al 
proceso. Sin embargo, tal y como se expuso en el primer capítulo, se dispone de una 
cámara gamma portátil que es capaz de visualizar la distribución de los radionúclidos 
emisores gamma en el material analizado. Por tanto se pretende disponer de una 
metodología que, mediante el empleo de dispositivos totalizadores sin capacidad 
espectrométrica, permita de manera operativa y aproximada determinar en campo la 
composición porcentual de cada radioisótopo gamma presente en el residuo, 
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cuantificar la actividad total de cada uno y determinar su distribución en el material 
analizado. 
Los pasos a realizar se simplifican si se dispone de equipos con capacidad 
espectrométrica, quedando como único objetivo el determinar la distribución de la 
actividad en el material bajo análisis. Las únicas dos limitaciones de la presente 
metodología son la determinación de la distribución de densidad o de masa en el 
material analizado, y el desconocimiento de antemano de cuáles son los radioisótopos 
gamma presentes en el residuo, en caso de no disponer de espectrometría gamma. 
Sin embargo, en las instalaciones nucleares, tanto en operación como en 
desmantelamiento, se conocen a priori los radioisótopos emisores gamma que van a 
estar presentes en el residuo, siendo generalmente siempre los mismos en cada 
instalación [5] [20] variando únicamente su composición porcentual en función de la 
naturaleza y tiempo de generación. Además, en una instalación nuclear en 
desmantelamiento, el número de radioisótopos emisores gamma se reduce 
considerablemente debido a que fundamentalmente se produce el decaimiento de los 
mismos, no habiendo término fuente de generación de éstos, por lo que el listado de 
emisores gamma se reduce considerablemente a dos o tres radioisótopos a lo sumo.  
Finalmente y como tema importante de la presente tesis, una vez desarrollada la 
metodología para equipos sin capacidad espectrométrica o para la espectrometría 
gamma habitualmente empleada en las centrales nucleares, se describirá una 
metodología de reconstrucción de imagen gamma 3D, mediante el uso combinado de 
cámaras gamma y técnicas de visión artificial, para la caracterización de residuos 
radiactivos de centrales nucleares, como técnica a consolidar en el futuro de la 




3. FUNCIONES HOMOGÉNEAS DE GRADO 1 
En este capítulo se describirá el fundamento de uso de los factores de paso, que 
proporcionan el valor de actividad buscado de un conjunto de isótopos a partir de una 
medida de una magnitud global o señal eléctrica sin capacidad espectrométrica, como 
lo es en general la tasa de dosis medida con instrumentación portátil de manera 
operativa en centrales nucleares. 
3.1. MEDIDA DIRECTA DE LA RADIACION 
La tasa de dosis, u otra medida global sin capacidad espectrométrica, causada por un 
material en una localización determinada, debida a los diferentes radionucleidos 
presentes en el material, se vería incrementada en un factor λ si se incrementa la 
cantidad de cada radionucleido en ese mismo factor λ. 
𝑫(𝝀𝑨𝟏, 𝝀𝑨𝟐,  … , 𝝀𝑨𝒏) = 𝝀𝑫(𝑨𝟏, 𝑨𝟐,  … , 𝑨𝒏) (3.1) 






𝒊=𝟏  (3.2) 





Es decir, que el factor de paso, no solo se puede determinar teóricamente mediante el 
uso de códigos de cálculo de blindajes [21] [22], sino que también se puede determinar 
empíricamente si de alguna manera se pudiera medir la variación en la tasa de dosis al 
incrementar la actividad del radioisótopo i en el material, siempre en la misma manera 





Este aspecto es de difícil implementación en fuentes volumétricas, pero no lo es tanto 
en fuentes superficiales, por lo que en materiales que presenten contaminación 
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superficial, se podría determinar estos factores de paso mediante la adición de una 
pequeña actividad en toda la superficie junto con el radioisótopo en cuestión, y ver el 
cambio en la tasa de dosis en los puntos en los que interese tomarla. 
En fuentes volumétricas y con el advenimiento de las impresoras 3D, se podría realizar 
una copia exacta a diferente escala del objeto cuya actividad se desea determinar, con 
un material de similar densidad y añadiendo un trazador radiactivo de un determinado 
isótopo. De esta forma se podría determinar el factor de paso, en diferentes puntos de 
medida del objeto, de manera empírica teniendo en cuenta el cambio de escala 
realizado. 
Un ejemplo de figura geométrica con actividad superficial difícil de modelar 
teóricamente con códigos de blindajes, pero relativamente viable de determinar 
empíricamente los correspondientes factores de paso mediante la adición de fuentes 
superficiales por toda su superficie, se muestra en la Figura 3.1. 
Figura 3.1. Componente de geometría compleja en cuya superficie se pueden añadir 
homogéneamente fuentes de un determinado radioisótopo, para de esta manera 




3.2. MEDIDA INVERSA DE LA ACTIVIDAD 
Por medio del siguiente desarrollo matemático se puede hacer el proceso inverso o 
dual al indicado en la expresión (3.1) y estimar la actividad: 












Di: Tasa de dosis causada por el radioisótopo i (mSv/h). 
d'i: Factor de paso de actividad -tasa de dosis (MBq/Material por mSv/h) 
La actividad de un material se vería incrementada en un factor λ si los valores de tasa 
de dosis de cada radioisótopo se incrementaran igualmente en ese factor λ. 
3.3. RELACIONES DIRECTAS E INVERSAS 
De la misma forma que se tiene la fracción isotópica fi se tiene la fracción dosimétrica 









Conocida la distribución isotópica fi de cada radioisótopo es posible determinar la 
contribución a la tasa de dosis de cada uno de ellos, f’i. La relación entre ambas es la 
siguiente 




































La fracción dosimétrica de un isótopo f’i se puede determinar directamente conociendo 
la variación del logaritmo de la dosis con el logaritmo del incremento de la actividad del 
radioisótopo en cuestión, siempre que este incremento de la actividad del radioisótopo 
i se distribuya de la misma manera en el material analizado. 
Si por ejemplo en un líquido se sabe de la presencia de dos radioisótopos, pero no su 
porcentaje o fracción isotópica, ésta se puede determinar homogeneizando el líquido, 
tomando una alícuota más pequeña en un recipiente de geometría conocida, 
añadiendo una pequeña actividad de uno de los radioisótopos, y midiendo como varia 
la dosis medida (siempre medida de la misma manera). Esta acción dará el valor de la 
fracción dosimétrica f’i, a partir de la cual y por (3.8) se puede obtener la fracción 
isotópica fi buscada. Otras relaciones significativas que se obtienen de las expresiones 












   (3.9) 
La variación de la fracción isotópica del radioisótopo i respecto a la variación de 
actividad del propio radioisótopo i, es positiva pero decreciente respecto de la propia 
fracción isotópica fi, tendiendo a 0 cuando el radioisótopo i es el predominante 
respecto al resto de radioisótopos. Obviamente, la variación de la fracción isotópica del 
radioisótopo j al incrementar la actividad del radioisótopo i, es negativa y tiende a 0 
cuando el radioisótopo i es el predominante respecto al resto de radioisótopos. 
















   (3.10) 
Finalmente, la variación relativa de la actividad es igual a la variación relativa de la tasa 






= 𝟏 (3.11) 
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4. USO DE BLINDAJES PARA CUANTIFICAR LA FRACCIÓN ISOTÓPICA 
Este capítulo describe cómo teóricamente se puede determinar la fracción isotópica de 
los radioisótopos presentes en un material por medio de dispositivos sin capacidad 
espectrométrica, mediante la medida de valores totalizadores, como por ejemplo la 
tasa de dosis en diferentes posiciones, y repitiendo la misma interponiendo distintos 
blindajes entre el material y el detector. 
4.1. FACTORES DE ATENUACIÓN ISOTÓPICA 
Como se ha indicado, la contribución de cada radioisótopo emisor beta-gamma a la 
tasa de dosis total debida a un término fuente volumétrico de densidad ρ, medida en 
una determinada posición r se puede expresar como sigue [17] [18] 















,,,   
Si se interpone, para el mismo punto r de tasa de dosis, un blindaje de naturaleza b y 
espesor e determinados, y se mide la tasa de dosis resultante. 








,,,,,,   
La fracción dosimétrica f’i o contribución a la tasa de dosis de cada radioisótopo, varía 
después de interponer un blindaje determinado, debido a que cada radioisótopo es 
atenuado de diferente manera en función de las diferentes energías de los fotones 
gamma que emiten. 
Si en la expresión anterior se multiplica y divide cada miembro del sumatorio por la 
tasa de dosis de cada isótopo antes de interponer el blindaje, se obtiene 
( ) ( )
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FAi( , r,b,e): Factor de atenuación isotópica a la dosis de un material de 
densidad ρ,  para el radioisótopo i debido al blindaje b de espesor 
e y a la distancia r de la superficie del bulto. 
Finalmente, si se divide la tasa de dosis tras la interposición del blindaje por la tasa de 
dosis sin el blindaje, se obtiene 








' ,,,,,,   (4.1) 
donde 
FA(ρ,r,b,e): Factor de atenuación total a la dosis de un material de densidad 
ρ debido al blindaje b de espesor e y a la distancia r de la 
superficie. 
De la expresión (4.1) se extraen las siguientes conclusiones: 
 Los factores de atenuación isotópica a la distancia r del material de densidad ρ y 
blindaje b de espesor e, se pueden determinar de manera teórica con códigos de 
cálculo de blindajes [22]. 
 Los factores de atenuación totales de un material de densidad ρ a la distancia r, 
blindaje b de espesor e, se determinan in situ con radiámetros u otros equipos 
totalizadores. 
 Las fracciones dosimétricas son las incógnitas que hay que determinar. 
El mínimo número de ecuaciones requeridas para determinar las fracciones 
dosimétricas es igual al número de radioisótopos presentes contribuyentes a la tasa de 
dosis medida. El sistema final de ecuaciones sería el siguiente: 
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( ) ( )
( ) ( )


























































Las distancias y espesores de blindajes pueden ser o no diferentes de una ecuación a 
otra, pero sería recomendable que la naturaleza del blindaje en cada ecuación fuera 
diferente para evitar que se den ecuaciones demasiado dependientes linealmente. 
4.2. DETERMINACIÓN DE LAS FRACCIONES ISOTÓPICAS 
Una vez resuelto el sistema de ecuaciones (4.2), y obtenidos los valores de las 
fracciones dosimétricas, las fracciones isotópicas pueden ser derivadas a partir de los 

































fi: Fracción isotópica o tanto por uno de la contribución a la actividad del 
radioisótopo i. 
di: Factor de paso actividad - tasa de dosis sin blindaje a la distancia r de la 
superficie y densidad del bulto ρ. 
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4.3. DIFICULTAD EN LA IMPLEMENTACIÓN DE LA METODOLOGÍA 
El problema principal de este método es que los factores de atenuación isotópicos son, 
por definición, valores comprendidos entre 0 y 1, siendo además similares entre los 
diferentes radioisótopos emisores gamma habitualmente presentes en las 
instalaciones nucleares. A modo de ejemplo se muestra en la Tabla 4.1 los factores de 
atenuación isotópicos, para un contenedor prismático de 1350 litros de capacidad, 
denominado CMT [2], conteniendo residuos sólidos homogéneos, de densidad 1,4 
g/cm3, distancia de punto de dosis de 5 cm y blindaje de hierro de espesor 1,4 cm. 
Tabla 4.1. Factores de atenuación isotópicos para un contenedor prismático de 1350 litros 
de capacidad conteniendo residuos homogéneos 
Radioisótopo 
Factores de Atenuación Isotópicos 
CMT Homogéneo 













El factor de atenuación total para esa distancia y blindaje interpuesto, es el resultado 
de dividir la tasa de dosis a 5 cm con y sin el blindaje indicado. Dicha fracción dependerá 
de los isótopos presentes y de la cantidad relativa de los mismos. Estas dos tasas de 
dosis son medidas con radiámetros y debe de tenerse especial cuidado en medir 
correctamente las distancias a la superficie del bulto analizado, estimar lo mejor posible 
la densidad del término fuente, y tener la seguridad de que el espesor del blindaje 
interpuesto está correctamente determinado. 
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Este método no es práctico de usar en campo pues, debido fundamentalmente a las 
pequeñas diferencias existentes entre los factores de atenuación isotópicos, el método 
es muy sensible a ligeras desviaciones de los parámetros prefijados, como son: 
 La densidad del término fuente. 
 La distancia de medida de la tasa de dosis desde la superficie. 
 El espesor de blindaje interpuesto. 
 Las tasas de dosis medidas con y sin blindaje. 
Por todas estas razones, si se toman exclusivamente N-1 medidas, al ser éstas muy 
sensibles a pequeñas desviaciones de los parámetros indicados, hacen que el resultado 
final pueda no ser realista, teniendo que incrementar en extremo la exactitud y 
precisión de estos parámetros, para tener la seguridad de que la resolución del sistema 
de ecuaciones es adecuada. Si se añaden más ecuaciones, manteniendo el número de 
materiales igual al número de radioisótopos presentes menos 1, pero añadiendo 
diferentes distancias de medida y espesores de blindajes, se mejorará la estadística del 
resultado final, resolviendo el problema por medio de la regresión múltiple, siendo los 
parámetros de regresión a determinar las propias fracciones dosimétricas. 
Aun así, la regresión es igualmente sensible a pequeñas desviaciones de los parámetros 
de entrada indicados (densidad, distancia y espesor de blindaje), obteniéndose 
resultados no realistas (fracciones dosimétricas negativas, superiores a la unidad, …). 
Este método es quizás más apropiado llevarlo a cabo en laboratorios que en campo 
debido a la exactitud requerida en los parámetros indicados y a que éstos son más 







5. DETERMINACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA ACTIVIDAD 
Este capítulo describe la metodología que determina la distribución de actividad en un 
material, por medio de múltiples medidas sobre segmentos virtuales de geometría 
sencilla en los que se ha dividido el mismo, procediendo finalmente a la reconstrucción 
de la actividad total a partir de la suma de la actividad de cada segmento. 
5.1. SEGMENTACIÓN VIRTUAL 
El objetivo principal de la técnica es la de dividir el material, o el término fuente de 
interés, en pequeñas porciones (segmentos) de geometría sencilla y generalmente la 
misma, teniendo únicamente que efectuar la modelización detallada de esta porción 
de geometría sencilla. Una vez definida esta geometría sencilla, se construirá el objeto 
original con las mismas, numerando cada porción y definiendo su posición geométrica 
en la gran pieza. 
En este caso, la caracterización podrá ser llevada a cabo con equipos tanto 
espectrométricos o con equipos totalizadores no espectrométricos. Posteriormente se 
efectuará la medida de caracterización real sobre el material (espectrométrica o no) en 
cada posición coincidente con cada segmento, procediendo seguidamente a 
determinar la contribución directa o intrínseca a la medida de cada segmento, quitando 
la contribución a la medida del resto de segmentos. 
Una vez conocida la contribución directa de cada porción a la medida en su posición, 
se determinará la actividad de ésta, procediendo finalmente a estimar la actividad del 
material, obteniendo de esta manera no solo la actividad total sino también su 
distribución en el término fuente bajo análisis. 
Para cada segmento se determinarán teóricamente los parámetros a calcular en 
función de la técnica de medida: 




 Cálculo de los factores de paso actividad-tasa de dosis para la geometría fuente-
detector considerada [17], [22]. Generalmente solo se tendrá que realizar un 
cálculo por segmento, aunque si el mismo no es simétrico, puede que sean 
necesarios cálculos adicionales para las otras caras del segmento, siempre y 
cuando esa geometría fuente-detector vaya a ser aplicada en la medida final del 
término fuente sobre el segmento en cuestión. 
 Medidas espectrométricas. Determinar la eficiencia de medida en función de la 
geometría fuente-detector establecida [29], [36]. Igual que en el caso anterior, 
hay que determinar tantas geometrías fuente-detector, como configuraciones 
reales se vayan a aplicar en la caracterización final del material a medir sobre 
cada segmento. 
En la Figura 5.1 se muestra un ejemplo de configuración geometría-detector para un 
segmento de geometría prismática no simétrica, en la que se requieren por tanto dos 
determinaciones de medidas directas sobre el segmento modelado, señaladas con 
una ‘X’. 
Figura 5.1. Porción o segmento de geometría sencilla en la que por simetría solo habrá 
que modelar dos tipos de medida 
 
 
No solo habrá que determinar la configuración geometría del detector sobre cada 
segmento, sino también la influencia en la medida de un segmento en estudio sobre el 
o los segmentos inmediatamente adyacentes al mismo. El caso completo sería 
determinar la influencia de cada segmento en el resto de los segmentos en los que se 
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ha segmentado el material o término fuente, en función de la posición geométrica de 
cada segmento dentro de la misma. 
Como primera aproximación, lo normal es considerar que solamente los segmentos 
adyacentes son los que contribuyen de manera significativa a la tasa de dosis o cuentas 
de fotopico medida en el segmento en cuestión. A veces puede ser necesario ampliar 
el número de segmentos a tener en consideración. En la figura 5.2 se muestran dos 
ejemplos de geometrías a modelar, en el que el término fuente es el segmento 1, y se 
trata de determinar el valor de la dosis o cuentas del fotopico del resto de los 
segmentos adyacentes considerados como significativos, donde Di(j) es la tasa de dosis 
que produce el segmento i en el segmento j. 
 
Figura 5.2. Segmentos contiguos al analizado a tener en cuenta en el modelo global, 
en función de su influencia sobre el central bajo análisis. En general, solo los 
segmentos inmediatamente adyacentes han de ser tenidos en cuenta. 
 
Una vez determinadas teóricamente todas las geometrías de segmentos a aplicar, en 
función de la variación estimada de la actividad en las diferentes partes del material, se 
establece para cada segmento dentro de la geometría del material, su grado de 
influencia sobre el resto de los segmentos (el contiguo, dos posiciones relativas, …). 
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5.2. MATRIZ DE GEOMETRÍA 
Una vez definido para cada uno de los N segmentos la influencia del resto de segmentos 
contiguos, se construye la matriz de geometría NN del material. El fundamento 
teórico se describe a continuación para medidas no espectrométricas. 
Para el segmento 1, la tasa de dosis medida en el mismo es la debida al propio 
segmento más la debida a la de los n1 segmentos contiguos (n1«N) cuya contribución 
a la tasa de dosis es significativa. 
D(1) = D1(1) + D2(1) + D3(1) … + Dn(1) 
donde: 
D(1): Tasa de dosis medida en el segmento 1 (mSv/h). 
Di(1): Tasa de dosis del segmento i en el segmento 1 (mSv/h). 
Dn1(1): Tasa de dosis del segmento n1 en el segmento 1 (mSv/h). 
n1: Número de segmentos que influyen en el segmento 1. 
Del mismo modo se procede con el resto de las tasas de dosis en cada uno de los 
segmentos. 
Multiplicando y dividiendo cada término por Di(i), la tasa de dosis del segmento i en su 
propio segmento, se obtiene la siguiente expresión para la tasa de dosis del segmento 
1: 










Las relaciones Dj(1)/Dj(j) son precisamente las relaciones entre los factores de paso 
actividad   tasa de dosis determinados para cada segmento en el resto de los segmentos 
considerados, es decir, se determinan teóricamente quedando como incógnitas las 
tasas de dosis de cada segmento sin la influencia del resto de segmentos [18][21][22]. 
El sistema final queda como sigue: 
𝑫(𝟏) = 𝑫𝟏(𝟏) + 𝑹𝟐(𝟏, 𝟐)𝑫𝟐(𝟐) + 𝑹𝟑(𝟏, 𝟑)𝑫𝟑(𝟑) + ⋯ + 𝑹𝒏𝟏(𝟏, 𝒏𝟏)𝑫𝒏𝟏(𝒏𝟏) 
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𝑫(𝟐) = 𝑹𝟏(𝟐, 𝟏)𝑫𝟏(𝟏) + 𝑫𝟐(𝟐) + 𝑹𝟑(𝟐, 𝟑)𝑫𝟑(𝟑) + ⋯ + 𝑹𝒏𝟐(𝟐, 𝒏𝟐)𝑫𝒏𝟐(𝒏𝟐)      
… 
𝑫(𝑵) = 𝑹𝑵−𝒏𝑵(𝑵, 𝑵 − 𝒏𝑵)𝑫𝑵−𝒏𝑵(𝑵 − 𝒏𝑵) + 𝑹𝑵−𝒏𝑵+𝟏(𝑵, 𝑵 − 𝒏𝑵 +
𝟏)𝑫𝑵−𝒏𝑵+𝟏(𝑵 − 𝒏𝑵 + 𝟏) + ⋯ + 𝑫𝑵(𝑵)         (5.2) 
donde 
Ri(j,i): Tasa de dosis causada por el segmento i en el j en relación a la tasa de 
dosis del segmento i en el propio segmento i, coincidente con la relación 
de los respectivos factores de paso actividad – tasa de dosis determinados 
de manera teórica. 
n1: Número de segmentos que influyen en el segmento 1. 
n2: Número de segmentos que influyen en el segmento 2. 
nN: Número de segmentos que influyen en el segmento N. 
De manera general se tiene, por tanto: 
𝑫(𝒊) = ∑ 𝑹𝒋(𝒊, 𝒋)𝑫𝒋(𝒋)
𝒋=𝒏𝒊
𝒋=𝟏 ; i=1,2,…,N (5.3) 
Hay que indicar que por definición Ri(i,i)=1. 
Se debe de tener un punto de tasa de dosis por segmento y construir el sistema de 
ecuaciones indicado. Si se dispone de más puntos de dosis por segmento (p. ej. en dos 
caras diferentes del mismo segmento) se ha de construir un doble sistema de 
ecuaciones, del que se obtendrán por tanto dos valores de actividad para cada 
segmento con dos medidas de tasa de dosis, procediendo a asignar, por ejemplo, el 
valor medio como representativo del mismo. 
Conceptualmente la matriz de geometría NN del material estaría compuesta de 
pequeñas matrices nini en la zona de la diagonal, y ceros en el resto. 





(D): Vector (Nx1) de tasas de dosis medidas en cada segmento, D(i). 
(Đ): Vector de tasas de dosis (N1) de cada segmento sin la influencia del resto 
de segmentos, Di(i). 
[G]: Matriz de geometría del material (NN) conteniendo las relaciones 
teóricas de tasas de dosis, Ri(j,i). 
Un ejemplo de matriz de geometría compuesta por 12 segmentos en la que se tiene en 
cuenta de manera general la influencia del segmento contiguo al estudiado, y para 
algunos segmentos se considera adicionalmente la influencia de segmentos separados 
por dos posiciones relativas (Figura 5.3) en la que el resto de coeficientes Ri(j,i) son 
considerados idénticamente nulo. 
 
Figura 5.3. Ejemplo de matriz de Geometría, para la medida lateral, de un contenedor 
prismático, dividido en 12 segmentos, y en el que se han tenido en cuenta las 
contribuciones más significativas al segmento analizado, en este caso los 
segmentos contiguos verticales exclusivamente. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1,00E+00 1,98E-01 2,13E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,98E-01 1,00E+00 1,98E-01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,13E-02 1,98E-01 1,00E+00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1,00E+00 1,98E-01 2,13E-02 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1,98E-01 1,00E+00 1,98E-01 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2,13E-02 1,98E-01 1,00E+00 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1,00E+00 1,98E-01 2,13E-02 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1,98E-01 1,00E+00 1,98E-01 0 0 0
0 0 0 0 0 0 2,13E-02 1,98E-01 1,00E+00 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,00E+00 1,98E-01 2,13E-02
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,98E-01 1,00E+00 1,98E-01





5.3. RESOLUCIÓN DEL SISTEMA 
Dada la ecuación 5.4, se tiene un sistema de ecuaciones de N incógnitas, pudiendo 
escribir la solución de la siguiente manera: 
(Đ)=[G]-1(D) (5.5) 
De esta manera, una vez conocida la tasa de dosis real de cada segmento, quitando la 
influencia del resto de segmentos, se puede inferir la actividad del mismo sin más que 








Ai: Actividad del segmento i, en MBq. 
Di(i): Tasa de dosis intrínseca del segmento i, sin la influencia del resto de 
segmentos 
fj: fracción isotópica del radioisótopo j. 

























La incertidumbre total del proceso quedaría 
(𝒅) + ∆(𝒅) = (𝑮 + ∆𝑮)−𝟏((𝑫) + ∆(𝑫)) (5.6) 
donde 
∆(d): Incertidumbre final de las tasas de dosis de cada segmento, Di(i). 
∆(D): Incertidumbre de las tasas de dosis medidas en cada segmento, D(i). 
∆(G): Incertidumbre de la matriz de Geometría, Ri(j,i). 
Una expresión genérica que relaciona la incertidumbre relativa de los valores d, es 




‖ = 𝒌(𝑮) ‖
∆(𝑫)
𝑫
‖           (5.7) 
𝒌(𝑮) = ‖𝑮‖‖𝑮−𝟏‖ ≈ |
𝝀𝒎á𝒙
𝝀𝒎í𝒏
|  (5.8) 
donde 
k(G): Número condición (‘Condition Number’), relacionado con el producto 
de la norma de la matriz de geometría por su inversa, teniendo en 
cuenta adicionalmente la incertidumbre de los coeficientes de ésta. 
Mide la máxima variación de (d), debido a las propiedades de la matriz 
de geometría y cuando la misma experimenta pequeñas variaciones en 
sus coeficientes. 
λmáx: Máximo autovalor de la matriz de geometría. 
λmin: Mínimo autovalor de la matriz de geometría. 
5.4. APLICACIÓN CON MÉTODOS ESPECTROMÉTRICOS 
Como se ha indicado, todo lo descrito en este capítulo para equipos totalizadores, 
puede ser aplicado para equipos espectrométricos [36] [66] [67], y realizar el mismo 
cálculo para las cuentas de cada fotopico c detectado. 
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Conceptualmente el modelo espectrométrico se construye de la misma manera, pero 
en este caso la ecuación final sería la siguiente: 
𝑪(𝒊) = ∑ 𝑹𝒋(𝒊, 𝒋)𝑪𝒋(𝒋)
𝒋=𝒏𝒊
𝒋=𝟏  ; i=1,2,…,N (5.9) 
donde 
C(i): Cuentas por segundo medidas en la posición i para un determinado 
fotopico de un radioisótopo. 
Ci(j): Cuentas por segundo causadas por el segmento i en la posición j para un 
determinado fotopico de un radioisótopo. 
Ri(j,i): cuentas por segundo causadas por el segmento i en la posición j en 
relación a las cuentas por segundo causadas por el segmento i en el 
propio segmento i, coincidente con la relación de eficiencias 
determinada para el segmento i en la posición j y la eficiencia 
determinada para el segmento i en el propio segmento i; determinadas 
de manera teórica para un determinado fotopico de un radioisótopo. 
n1: Número de segmentos que influyen en el segmento 1. 
n2: Número de segmentos que influyen en el segmento 2. 
nN: Número de segmentos que influyen en el segmento N. 
El sistema de ecuaciones en forma matricial queda como sigue: 
(C)=[G](c) (5.10) 
donde 
(C): Vector (N1) de cuentas por segundo medidas en cada segmento, C(i), 
para una determina energía (fotopico). 
(c): Vector de cuentas por segundo (N1) de cada segmento sin la influencia 
del resto de segmentos, Ci(i), para una determina energía (fotopico) . 
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[G]: Matriz de geometría de la gran pieza (NN) conteniendo las relaciones 
entre las eficiencias, para una determina energía (fotopico), Ri(j,i). 
De esta manera, una vez conocidas las cuentas por segundo real de cada segmento, 
quitando la influencia del resto de segmentos, se puede inferir la actividad del mismo 






Aij Actividad del segmento i del radioisótopo j (MBq). 
Ci(i): cuentas por segundo del segmento i en el propio segmento i. 
𝜀𝑖𝑗(𝑖):  Eficiencia del segmento i en la posición i, para el radioisótopo j. 
Este método ha sido ampliamente probado en campo, tanto por métodos 
espectrométricos como por medida de tasa de dosis para así comparar los resultados 




6. ANÁLISIS DE LA VIABILIDAD DEL MÉTODO DE DISTRIBUCIÓN DE LA ACTIVIDAD 
MEDIANTE EL USO DE FUENTES EXENTAS Y POR MEDIO ESPECTROMETRÍA 
GAMMA 
Este capítulo tiene por objeto validar la viabilidad del método descrito en el capítulo 5, 
de determinación de la distribución de la actividad, mediante el uso de fuentes exentas 
de Co-60 y Cs-137, y por espectrometría gamma segmentada. Las fuentes exentas no 
producen una tasa de dosis apreciable por encima del nivel de detección de los 
radiámetros o dosímetros habitualmente empleados en las centrales nucleares. Para 
poder llevar a cabo una validación del método de segmentación con equipos sin 
capacidad espectrométrica por medida de tasa de dosis similar a la descrita en el 
presente capítulo, sería primeramente necesario crear fuentes no exentas, 
posteriormente distribuirlas en el objeto de geometría compleja a medir, proceder a 
las medidas correspondientes, y finalmente su retirada del objeto. Si le añadimos la 
necesidad de su custodia durante todo el proceso, éste implicaría para el operario una 
exposición innecesaria a la radiación superior a la que supone en sí la medida del 
objeto. Por este motivo no se ha realizado la validación directa de la segmentación por 
tasas de dosis, sino de manera indirecta: una vez validado directamente el método de 
segmentación por espectrometría gamma, se medirán en campo residuos radiactivos 
reales con ambas metodologías, comparando el resultado de la segmentación por tasa 
de dosis con la validada de espectrometría gamma, aspecto descrito en el capítulo 7. 
6.1. DISEÑO DEL EXPERIMENTO 
Se ha optado por poner fuentes de Cs-137 y Co-60 sobre un objeto con una geometría 
no parametrizable con los equipos de espectrometría disponibles, equipo ISOCS [66] 
[67], con el objetivo de reproducir la actividad de las fuentes presentes en el segmento 
bajo análisis. Como elemento de tamaño considerable y de geometría compleja sobre 
el que se depositarán las fuentes de Co-60 y Cs-137 se ha elegido una hormigonera 
planetaria típica de obra, Figura 6.1. 
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Figura 6.1. Imagen del equipo en el que se depositan las fuentes de Co-60 y Cs-137: 
se trata de una hormigonera planetaria típica de obra, la cual no tiene una 
geometría modelable por los equipos de espectrometría gamma habituales. 
 
Las dimensiones y características físicas son las siguientes: 
 Longitud: 91,5 cm 
 Diámetros mínimos de la cuba: 59 cm / 45,5 cm (boca abierta) 
 Diámetro máximo de la cuba: 84,17 cm 
 Espesor: 2-3 mm 
Las medidas se realizaron sobre la hormigonera completa (espectrometría total) y 
sobre segmentos definidos previamente (espectrometría segmentada). 
Se diseñan 4 tipos de medida, una medida global y tres medidas de tipo segmentada. 
La actividad total depositada sobre la superficie de la hormigonera mediante el uso de 
fuentes planas fue de 91.174 Bq, con la siguiente distribución de Co-60 y Cs-137: 
 
 Co-60: 45.136 Bq 
 Cs-137: 46.038 Bq 
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6.2. DESCRIPCIÓN DE LAS MEDIDAS A REALIZAR 
Se realizaron las medidas espectrométricas segmentadas con el equipo ISOCS 
discretizando en 60 segmentos la cuba de la hormigonera. Según se muestra en la 
Figuras 6.2 y 6.3, se divide la hormigonera de la siguiente manera: 
 La zona central cilíndrica. Se realizaron 24 medidas, 12 a cada lado de la rueda 
dentada. Cada segmento de geometría rectangular con unas dimensiones 
aproximadas de 2219 cm2. Las medidas se han procesado con geometría 
asimilada a un rectángulo de los lados indicados. 
 Zona del cono pequeño, con medidas sobre 12 segmentos con dimensiones en 
los lados cortos de 22 y 15,4 cm respectivamente y 20,8 cm del lado largo. Se 
procesan con geometría asimilada a un rectángulo de lados promediados de 19 
y 21 cm. 
 Zona del cono grande (boca de la hormigonera), con medidas sobre 24 
segmentos con dimensiones en los 12 más externos de 22 y 17 cm para los lados 
cortos y 20,9 cm para el lado largo; y en los 12 segmentos internos de 17 y 11,9cm 
para los lados cortos y 20,9 cm para el lado largo. Las 24 medidas se procesarán 












Tabla 6.1. Descripción de la geometría de medida fuente-detector, junto con la 
colimación aplicada en el detector. 
 Cilindro Cono grande Cono Pequeño 
Número de medidas 
24 
(2 cada 30) 
24 
(2 cada 30) 
12 
(1 cada 30) 
Colimador 90 90 90 
Distancia desde el centro del 
segmento al detector 
11 cm 11 cm 11 cm 
Altura del detector desde la parte 
inferior de la hormigonera 
25 y 44 cm 68,9 y 87,3 cm 2,2 cm 
 
6.3. COLOCACIÓN Y UBICACIÓN DE LA ACTIVIDAD 
Denominando al cilindro central de la hormigonera como CC, al cono pequeño como 
CP y al cono grande como CG, se indica a continuación la ubicación de la actividad en 
cada segmento mediante la colocación de fuentes, tomando como origen de 
coordenadas angulares el volante de giro. A modo resumen en las Figuras 6.4 y 6.5 se 
indica la distribución de las fuentes en las diferentes denominaciones indicadas. 









La actividad presente en cada segmento está reflejada en la Tabla 6.2. 
 














Co-60 Cs-137 Co-60 Cs-137 Co-60 Cs-137 Co-60 Cs-137 Co-60 Cs-137 
CG-01 830 826 CG-13 571 880 CP-01 801 664 CC-01 546 1644 CC-13 0 879 
CG-02 410 655 CG-14 555 0 CP-02 0 0 CC-02 1673 0 CC-14 560 0 
CG-03 1234 1710 CG-15 576 887 CP-03 1197 1308 CC-03 0 0 CC-15 571 435 
CG-04 421 831 CG-16 1147 836 CP-04 782 0 CC-04 1112 1428 CC-16 1115 1613 
CG-05 820 851 CG-17 0 0 CP-05 1149 663 CC-05 1143 0 CC-17 1118 1638 
CG-06 1189 1693 CG-18 551 812 CP-06 1596 1319 CC-06 0 874 CC-18 0 0 
CG-07 783 0 CG-19 564 0 CP-07 408 1257 CC-07 554 862 CC-19 1670 827 
CG-08 403 0 CG-20 1665 1658 CP-08 714 1625 CC-08 1106 862 CC-20 1085 808 
CG-09 1188 812 CG-21 544 811 CP-09 416 0 CC-09 0 0 CC-21 1685 1666 
CG-10 403 813 CG-22 558 838 CP-10 395 841 CC-10 571 0 CC-22 573 805 
CG-11 404 887 CG-23 1127 0 CP-11 1251 0 CC-11 556 1700 CC-23 563 840 
CG-12 0 0 CG-24 566 838 CP-12 405 1691 CC-12 2201 2544 CC-24 1112 609 
Total 8.085 9.077 Total 8.423 7.561 Total 9.114 9.368 Total 9.462 9.914 Total 10.052 10.120 
 
Una imagen real de la hormigonera tras la colocación de las fuentes y durante la fase 




Figura 6.6. Imagen final de la hormigonera con las fuentes y medida con equipo ISOCS. 
 
6.4. RESULTADO DE LAS MEDIDAS DE ESPECTROMETRÍA GAMMA 
Se han realizado un total de 60 medidas con equipo ISOCS [66] [67] enfrentando el 
equipo sobre cada uno de los segmentos, de manera perpendicular al plano y a 11 cm 
de distancia desde el centro de éste. El aspecto más complicado del proceso, aparte de 
la toma de medidas en sí, es el cálculo teórico de las eficiencias de los diferentes 
segmentos sobre el detector situado en una determinada posición. Al no existir esta 
geometría en la librería del software del equipo ISOCS, se ha tenido que simular la 
misma de una manera aproximada teniendo en cuenta las dimensiones de los 
diferentes segmentos, así como de sus posiciones relativas en relación al detector. 
A priori se podría esperar que la contribución a las cuentas registradas del fotopico en 
estudio en cada posición de medida fuera debida, aparte de al propio segmento 
enfrentado al detector, esencialmente a los segmentos contiguos al enfrentado, 
pudiendo despreciar la influencia del resto de segmentos. Sin embargo, esto no ha sido 
así, observándose tanto para Cs-137 como para Co-60 que, si todos los segmentos de 
la hormigonera tuvieran la misma actividad, el porcentaje de cuentas procedentes de 
los segmentos diferentes al enfrentado con el detector puede llegar incluso al 60% de 
las cuentas medidas. Es decir, aun siendo importante la contribución, en las cuentas 
medidas en una posición determinada, las del propio segmento enfrentado al detector 
y la de los contiguos al mismo, la influencia del resto de segmentos es muy significativa. 
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En general se ha observado que el número de cuentas debidas al propio segmento 
enfrentado al detector, en el caso de distribución homogénea, varía entre el 40% y el 
60%. La influencia en las cuentas de los segmentos contiguos al enfrentado con el 
detector está entre un 20% y un 25%, mientras que la influencia del resto de segmentos 
no contiguos al enfrentado con el detector está entre el 15% y el 30%. 
La matriz de geometría, creada como relaciones de las eficiencias determinadas 
teóricamente, es de 6060. La numeración dada a los segmentos ha sido la siguiente: 
 Segmentos del 1 al 24, coincidentes con los del Cilindro Central, del CC-01 al 
CC-24 
 Segmentos del 25 al 36, coincidentes con los del Cono Pequeño, CP-01 al CP12 
 Segmentos del 37 al 48, coincidentes con los del Cono Grande CG-13 al CG-24 
 Segmentos del 49 al 60, coincidentes con los del Cono Grande CG-01 al CG-12 
En la Tabla 6.3 se muestran las eficiencias y la matriz de geometría para el detector 
situado en el segmento 1, incluyendo la influencia del resto de 23 segmentos del 
cilindro Central, para Cs-137 y para el rayo gamma de 1173keV del Co-60. 
Tabla 6.3. Eficiencias y matriz de Geometría posicionando el detector en el segmento 1 
del Cilindro Central. 
Cilindro Central Cs-137 Co-60_1 Cs-137 Co-60_1 
Segmento Detector Eficiencia Matriz Geometría (%) 
1_1 1,8E-03 1,1E-03 100 100 
2_1 2,4E-04 1,6E-04 13,76 13,82 
3_1 3,3E-05 2,5E-05 1,89 2,24 
4_1 4,2E-05 3,0E-05 2,40 2,63 
5_1 4,1E-05 2,9E-05 2,36 2,55 
6_1 4,0E-05 2,8E-05 2,28 2,46 
7_1 3,9E-05 2,7E-05 2,24 2,40 
8_1 4,0E-05 2,8E-05 2,28 2,46 
9_1 4,1E-05 2,9E-05 2,36 2,55 
10_1 4,2E-05 3,0E-05 2,40 2,63 
11_1 3,3E-05 2,5E-05 1,89 2,24 
12_1 2,4E-04 1,6E-04 13,76 13,82 
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Cilindro Central Cs-137 Co-60_1 Cs-137 Co-60_1 
Segmento Detector Eficiencia Matriz Geometría (%) 
13_1 2,0E-04 1,3E-04 10,98 11,31 
14_1 3,4E-05 2,5E-05 1,94 2,25 
15_1 2,1E-05 1,6E-05 1,18 1,41 
16_1 3,5E-05 2,5E-05 2,03 2,22 
17_1 3,7E-05 2,6E-05 2,12 2,284 
18_1 3,7E-05 2,6E-05 2,11 2,28 
19_1 3,7E-05 2,5E-05 2,09 2,25 
20_1 3,7E-05 2,6E-05 2,11 2,28 
21_1 3,7E-05 2,6E-05 2,12 2,28 
22_1 3,5E-05 2,5E-05 2,03 2,22 
23_1 2,1E-05 1,6E-05 1,18 1,41 
24_1 3,4E-05 2,5E-05 1,94 2,25 
Una vez resuelto el sistema correspondiente, determinando el número de cuentas 
intrínsecas de cada segmento en cada fotopico, descontando las cuentas aportadas por 
el resto de los segmentos en cada posición de medida, y dividiendo las mismas por la 
eficiencia de medida de cada segmento, se obtienen los resultados mostrados en las 
Tablas 6.4 y 6.5 para Co-60 y Cs-137. 
Tabla 6.4. Valores de actividad de Co-60 obtenidos para cada segmento al resolver el 




Cuentas medidas Cuentas intrínsecas Actividad estimada (Bq) Actividad Real (Bq) 
1 647 232 690 546 
2 983 726 2155 1673 
3 312 0 0 0 
4 777 472 1400 1112 
5 682 339 1005 1143 
6 285 0 0 0 
7 468 87 258 554 
8 832 542 1610 1106 
9 392 0 0 0 
10 582 312 926 571 





Cuentas medidas Cuentas intrínsecas Actividad estimada (Bq) Actividad Real (Bq) 
12 1060 748 2219 2201 
13 277 0 0 0 
14 413 90 266 560 
15 450 160 474 571 
16 708 343 1018 1115 
17 821 512 1519 1118 
18 354 0 0 0 
19 1090 808 2398 1670 
20 854 395 1173 1085 
21 914 617 1830 1685 
22 480 120 356 573 
23 473 154 457 563 
24 662 339 1008 1112 
25 605 347 945 801 
26 375 0 0 0 
27 717 447 1220 1197 
28 676 254 692 782 
29 1030 659 1798 1149 
30 976 623 1700 1596 
31 493 100 274 408 
32 582 285 777 714 
33 604 274 746 416 
34 621 275 751 395 
35 687 383 1044 1251 
36 528 166 452 405 
37 693 278 772 571 
38 676 319 888 555 
39 538 19 53 576 
40 849 584 1626 1147 
41 332 0 0 0 
42 466 148 411 551 
43 619 123 341 564 
44 1040 726 2019 1665 
45 497 0 0 544 
46 511 131 364 558 
47 777 431 1200 1127 





Cuentas medidas Cuentas intrínsecas Actividad estimada (Bq) Actividad Real (Bq) 
49 640 285 794 830 
50 574 99 274 410 
51 850 507 1412 1234 
52 662 163 455 421 
53 715 307 855 820 
54 856 457 1273 1189 
55 730 282 785 783 
56 715 229 636 403 
57 752 411 1144 1188 
58 419 40 112 403 
59 339 0 0 404 
60 496 128 357 0 
Total 38356 16441 47983 45137 
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Tabla 6.5. Valores de actividad de Cs-137 obtenidos para cada segmento al resolver 




Cuentas medidas Cuentas intrínsecas Actividad estimada (Bq) Actividad real (Bq) 
1 1680 1204 2293 1644 
2 434 0 0 0 
3 576 138 262 0 
4 1010 603 1149 1428 
5 412 0 0 0 
6 823 443 843 874 
7 1020 546 1040 862 
8 853 401 763 862 
9 466 11 20 0 
10 453 0 0 0 
11 1380 891 1697 1700 
12 1730 1148 2185 2544 
13 778 328 625 879 
14 345 0 0 0 
15 762 346 659 435 
16 1180 660 1258 1613 
17 1140 745 1418 1638 
18 517 0 0 0 
19 918 475 905 827 
20 969 453 864 808 
21 1100 703 1338 1666 
22 621 163 310 805 
23 812 368 701 840 
24 641 104 197 609 
25 865 435 761 664 
26 321 0 0 0 
27 1100 779 1361 1308 
28 777 195 341 0 
29 1080 584 1019 663 
30 1340 781 1364 1319 
31 1410 781 1364 1257 
32 1470 977 1706 1625 





Cuentas medidas Cuentas intrínsecas Actividad estimada (Bq) Actividad real (Bq) 
34 659 224 392 841 
35 858 341 597 0 
36 1260 793 1386 1691 
37 1850 1369 2438 880 
38 763 0 0 0 
39 1110 665 1185 887 
40 672 81 144 836 
41 511 0 0 0 
42 875 451 803 812 
43 741 7 13 0 
44 1440 1028 1830 1658 
45 724 0 0 811 
46 804 341 607 838 
47 739 115 205 0 
48 1220 489 871 838 
49 1180 425 757 826 
50 1640 997 1775 655 
51 1460 708 1261 1710 
52 1190 487 867 831 
53 1220 631 1123 851 
54 936 372 663 1693 
55 526 0 0 0 
56 885 307 546 0 
57 1010 448 797 812 
58 911 294 524 813 
59 933 421 749 887 
60 788 129 230 0 
Total 56654 24699 46586 46040 
 




6.5. SIMULACIÓN CON FUENTES, CONCLUSIONES 
En las siguientes figuras 6.6 y 6.7 se muestran los gráficos de correlación entre las 
actividades estimadas y medidas de cada segmento para Co-60 y Cs-137. Como se 
observa en las Tablas 6.4 y 6.5, existe una buena correlación de los valores de actividad 
estimada de cada segmento respecto de la que realmente se colocó en el mismo, 
siendo el coeficiente de correlación de 0,9 para el Co-60 y de 0,8 para el Cs-137. 
Figura 6.9. Gráfico de correlación de los valores de Co-60 medidos (ordenada) frente 
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Figura 6.10. Gráfico de correlación de los valores de Cs-137 medidos (ordenada) 
frente a los reales (abscisa) 
 
Existe una buena identificación de los ceros de actividad de cada radioisótopo en los 
diferentes segmentos donde no fue colocada actividad alguna, 7 segmentos de 8 para 
el Co-60 y 10 de 18 para el Cs-137, estimando como segmento sin actividad el 
inmediatamente contiguo en el resto de las veces. 
La diferencia de la actividad total por suma de los segmentos estimados, frente a la real 
es de un 6% para el Co-60 y de tan solo un 1% para el Cs-137, por lo que se reproduce 
perfectamente la actividad total de las fuentes presentes en la hormigonera para 
ambos radioisótopos. 
Hay que reseñar la dificultad de las medidas, tanto en la ejecución de las mismas para 
colocar el equipo centrado sobre cada segmento, como en la colocación de las fuentes 
que en algunos casos tenían dimensiones superiores a las del propio segmento. Una 
vez retiradas adecuadamente todas las fuentes planas de la hormigonera planetaria, se 
procede a realizar una medida de la misma para comprobar si ya existía previamente 
una posible contaminación residual de Cs-137, aspecto que debería de haberse 
realizado con anterioridad, pero que por la información recibida no era necesaria por 
no tener constancia de haber estado nunca en contacto con material contaminado. 
Se hizo una medida en el cilindro central, otra en el cono pequeño y otra en el cono 
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la presencia exclusiva de Cs-137 en una cantidad de entre 40 y 90 cuentas netas en el 
fotopico correspondiente. Suponiendo estas mismas cuentas en la totalidad de la 
hormigonera, equivaldría a un 7% del total de las cuentas, lo que podría explicar la peor 
correlación observada con las fuentes depositadas, ya que el equipo medía de manera 
adicional un Cs-137 residual distribuido de manera diferente al de las mismas. 
Dado que el Co-60 presenta una muy buena correlación con la actividad depositada y 
viendo que el Cs-137 se ve distorsionado ligeramente por la presencia de antemano de 
una actividad residual con la que no se contaba, pero que a raíz de las medidas se previó 
la misma, se puede concluir que la espectrometría segmentada reproduce con bastante 
aproximación la distribución de la actividad depositada con fuentes sobre la superficie 
de la hormigonera. Así pues, con la correlación demostrada tanto para el Co-60 como 
para el Cs-137, la segmentación virtual propuesta es una metodología válida que 
permite estimar la distribución de la actividad a partir de medidas segmentadas sobre 







7. MEDIDAS CONJUNTAS DE EQUIPOS Y COMPONENTS POR TASA DE DOSIS Y 
ESPECTROMETRÍA SEGMENTADA 
El objeto de este capítulo es demostrar la aplicabilidad del proceso de medida 
segmentada por medio de medidas no espectrométricas, mediante su comparación 
con las medidas espectrométricas, y determinar finalmente la distribución de actividad 
en equipos y componentes, todos ellos procedentes del Proyecto de 
Desmantelamiento y Clausura de la Central Nuclear de José Cabrera, PDC CN JC [83]. 
Se han aplicado procesos segmentados mediante el uso simultáneo de radiámetros, 
para la medida de la tasa de dosis, y de espectrómetros, para la determinación de la 
actividad de emisores gamma. De esta manera se puede verificar si ambos procesos 
obtienen valores similares y validar la técnica.  
7.1 CARRETE DE LA RAMA INTEMERDIA DEL CIRCUITO PRIMARIO 
La pieza objeto de medida se muestra en la Figura 7.1 y tiene las siguientes 
dimensiones: 
 Diámetro exterior mayor: 98 cm. 
 Altura 58 cm. 
 Diámetro exterior menor: 93 cm. 
 Espesor: 9 cm. 
 Masa: 1216 kg. 
  




7.1.1. CARRETE: MEDIDA POR TASA DE DOSIS 
Debido al gran espesor del carrete (9 cm de acero) y a las tasas de dosis medidas, se 
puede considerar despreciable la influencia de las tasas de dosis del interior sobre las 
tasas de dosis en el exterior y viceversa. Por este motivo, se realizaron dos 
caracterizaciones independientes para la pieza, una interior, con las tasas de dosis 
medidas en las porciones interiores, y otra exterior, con las correspondientes tasas de 
dosis exteriores. 
Se hicieron dos divisiones longitudinales de la pieza, y para cada una de éstas se 
procedió a dividirlas adicionalmente en 12 segmentos angulares. Como se realizaron 
dos caracterizaciones por carrete, una para la parte interior y otra para la parte 
exterior, se obtuvieron 48 medidas de tasas de dosis del carrete. En la Figura 7.2 se 
muestra la segmentación llevada a cabo en el tronco del cono al que se asemeja su 
geometría. 
 

















































El elemento de geometría sencilla resultante de la segmentación indicada es un 
rectángulo de las siguientes características: 
 Largo de 29 cm. 
 Ancho de 22 cm. 
Se considera una única geometría ya que la reducción cónica real se puede considerar 
despreciable frente al tamaño de geometría considerado. 
La distribución radioisotópica obtenida previamente por espectrometría gamma con 
equipo ISOCS [66][67] a la pieza completa es la siguiente: 
 Co-60: 26,4 ± 0,1%. 
 Cs-137: 73,6 ± 0,1%. 
Por lo tanto, el término fuente a considerar será una pieza de geometría rectangular de 
las dimensiones indicadas y con actividad superficial de Co-60 y Cs-137. 
Con el objeto determinar la tasa de dosis intrínseca del segmento en sí, hay que calcular 
el grado de influencia de los segmentos contiguos en la medida de la tasa de dosis del 
segmento en estudio, restando la influencia del resto de segmentos. Para este objeto 
se ha procedido a usar el código de cálculo de blindajes Microshield [22], en el que se 
determina la tasa de dosis causada por un objeto de las dimensiones del propio 
segmento. A continuación, y manteniendo el mismo punto de medida de tasa de dosis, 
se incrementa en un factor 2 el tamaño del segmento manteniendo la concentración 
de actividad, y se determina de nuevo el valor de tasa de dosis en el punto indicado, 
siendo el incremento, en la tasa de dosis respecto al anterior cálculo, la contribución 
buscada del segmento contiguo, y así se sigue incrementando las dimensiones del 
segmento hasta que la influencia se considera despreciable. 
Para la caracterización de la parte interna de los carretes, se ha procedido a determinar 
las tasas de dosis producidas por 1 MBq de Co-60 ó 1 MBq de Cs-137 en la pieza 
rectangular elemental o sector considerado, producida en el centro de ésta y en el 
centro del resto de piezas del carrete. Se han determinado, para 1 MBq de Co-60 y de 
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Cs-137 presente en el elemento 1, la tasa de dosis causadas en el propio elemento 1, 
D1(1), en el contiguo angular, D1(2) ó D1(12), en el contiguo longitudinal, D1(13), en el 
diagonal contiguo longitudinal, D1(14) ó D1(24) y en el diametralmente opuesto, D1(7). 
Tabla 7.1. Valores teóricos de tasas de dosis en contacto modelados para el segmento 
1, causadas por 1 MBq en cada segmento, propio y contiguos. 
 







 contiguo  
Diametralmente  
opuesto 
 D1(1) D1(2) D1(13) D1(14) D1(7) 
Co-60 79,5 8,6 4,5 2,6 0,5 
Cs-137 20,4 2,2 1,1 0,6 0,1 
Isotópico 36,0 3,8 2,0 1,2 0,2 
 
Se deduce de estos valores, y de los valores de tasas de dosis medidos en los carretes, 
que la influencia en la tasa de dosis de las piezas diametralmente opuestas es 
inapreciable en relación a su valor frontal de referencia, y se pueden por tanto no tener 
en cuenta en el modelo. 
A continuación, se muestran los valores no nulos de la matriz de geometría 
(Ri(j)=Di[j]/Di[i]) para el segmento 1. 
Tabla 7.2. Valores no nulos de la matriz de geometría para el segmento 1 del carrete 









R1(1) R1(2) ò R1(12) R1(13) R1(14) ó R1(24) 
1,00 0,11 0,06 0,03 
 
En este caso no existe diferencia entre el Co-60 y Cs-137 al no haber ningún blindaje 
interpuesto entre el punto de dosis y el segmento considerado. Para el resto de los 
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segmentos se usarán las simetrías obtenidas del segmento 1. A modo de ejemplo, y 
siguiendo la nomenclatura de los segmentos de la Figura 7.2, se muestran en la 
Figura 7.3 los segmentos que se han considerado influyentes en la tasa de dosis medida 
en el segmento 18, degradando el color desde rojo (influencia más alta) al blanco (sin 
influencia, o despreciable). 
 
Figura 7.3. Influencia relativa en la tasa de dosis medida en el segmento 18, siendo la 
mayor la del propio segmento (rojo), decreciendo la influencia de los segmentos 




Para la caracterización de la parte externa del carrete, se ha observado que las tasas de 
dosis son en general dos órdenes de magnitud inferiores a las internas y que el grado 
de influencia de la tasa de dosis de un segmento en el contiguo es totalmente 
despreciable por la disposición geométrica de los mismos, siendo en este caso la matriz 
identidad la matriz de geometría. 
Las tasas de dosis (TDC) medidas y las intrínsecas derivadas de resolver el sistema para 
















Tabla 7.3. Valores obtenidos de tasas de dosis intrínsecas y de actividad de cada 
segmento interior del carrete 
Interior del carrete 
Segmento 
TDC Interior Medida TDC Interior Intrínseca Actividad 
(µSv/h) (µSv/h) (MBq) 
1 95,6 69,8 1,9 
2 106 82,6 2,3 
3 96 69,3 1,9 
4 105 80,4 2,2 
5 99 72,9 2,0 
6 103 78,9 2,2 
7 99 64,1 1,8 
8 164 131,3 3,7 
9 146 99,0 2,8 
10 188 152,0 4,2 
11 128 90,3 2,5 
12 107 80,6 2,2 
13 97 74,3 2,1 
14 83 56,3 1,6 
15 111 88,0 2,5 
16 98 71,4 2,0 
17 99 73,9 2,1 
18 101 75,3 2,1 
19 118 82,2 2,3 
20 193 160,0 4,4 
21 156 106,4 3,0 
22 199 163,2 4,5 
23 127 89,4 2,5 
24 96 68,6 1,9 
Total --- --- 60,6 
 




Tabla 7.4. Valores obtenidos de tasas de dosis intrínsecas y de actividad de cada 
segmento exterior del carrete 
Exterior del carrete 
Segmento 




1 2,2 6,11E-02 
2 2,89 8,03E-02 
3 2,71 7,53E-02 
4 3,15 8,75E-02 
5 4,28 1,19E-01 
6 2,85 7,92E-02 
7 1,44 4,00E-02 
8 1,42 3,94E-02 
9 1,51 4,19E-02 
10 1,06 2,94E-02 
11 1,12 3,11E-02 
12 1,59 4,42E-02 
13 2,79 7,75E-02 
14 3,23 8,97E-02 
15 3,09 8,58E-02 
16 2,95 8,19E-02 
17 3,15 8,75E-02 
18 3,06 8,50E-02 
19 2,77 7,69E-02 
20 2,86 7,94E-02 
21 2,15 5,97E-02 
22 1,24 3,44E-02 
23 2,56 7,11E-02 
24 2,94 8,17E-02 
Total --- 1,64 
7.1.2. CARRETE: MEDIDA POR ESPECTROMETRÍA GAMMA 
Se procedió a la medida con equipo ISOCS [66] [67] de los 24 segmentos en los que se 
ha dividido la pieza. En este caso, y dadas las tasas de dosis medidas en el exterior del 
carrete, se considera que toda la actividad está presente en el interior del mismo. 
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El elemento de geometría sencilla resultante de la segmentación indicada es un 
rectángulo de las siguientes características y geometría de medida: 
 Largo de 29 cm. 
 Ancho de 22 cm. 
 Blindaje de 9 cm de acero. 
 Distancia de medida del detector, con colimador de 90 de 29 cm al centro del 
elemento. 
 
Se han de determinar las eficiencias obtenidas del cálculo realizado por el software del 
ISOCS mediante métodos de simulación de Montecarlo, suponiendo las siguientes 
disposiciones: 
 Determinación de la eficiencia del elemento con el equipo ISOCS enfrentado al 
mismo. 
 Determinación de la eficiencia de un elemento contiguo angular al enfrentado 
con el ISOCS. 
 Determinación de la eficiencia de un elemento contiguo longitudinal al 
enfrentado con el ISOCS. 
 Determinación de la eficiencia de un elemento diagonalmente contiguo al 
enfrentado con el ISOCS. 
 
De esta manera se puede cuantificar el grado de influencia de un segmento cuando el 
equipo está enfrentado a otro segmento. Se ha observado en los cálculos realizados 
que las eficiencias del resto de configuraciones son despreciables en relación a las 
eficiencias indicadas, por lo que se considera despreciable su contribución al segmento 
enfrentado con el equipo de medida. En la Tabla 7.5 se muestran estos resultados para 




Tabla 7.5. Eficiencias obtenidas teóricamente del equipo de espectrometría gamma 
para las configuraciones significativas del carrete. 







D1(1) 8,22E-06 8,13E-06 8,17E-06 9,92E-06 
D13(1) 3,02E-06 2,96E-06 2,99E-06 3,81E-06 
D2(1) 3,05E-06 2,92E-06 2,99E-06 4,14E-06 
D14(1) 1,47E-06 1,39E-06 1,43E-06 2,12E-06 
 
A continuación, se muestran los valores no nulos en la matriz de geometría 
(Ri(j)=Di[j]/Di[i]) para el segmento 1. 
Tabla 7.6. Valores no nulos de la matriz de geometría del equipo de espectrometría 
gamma del carrete. 







R1(1) 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 
R13(1) 3,67E-01 3,64E-01 3,66E-01 3,84E-01 
R2(1) 3,71E-01 3,60E-01 3,65E-01 4,17E-01 
R14(1) 1,79E-01 1,71E-01 1,75E-01 2,13E-01 
 
Adicionalmente se ha medido la pieza entera con el equipo de espectrometría gamma 
ISOCS, simulando una geometría cilíndrica de tubería, con las siguientes dimensiones: 
 Largo de 58 cm. 
 Diámetro de 93 cm. 
 Espesor de 9 cm de acero. 
 Porcentaje de actividad interna del 97 % (en función del valor medio de las tasas 
de dosis). 
 Porcentaje de la contaminación externa del carrete del 3 % (en función del valor 
medio de las tasas de dosis). 
 Distancia de medida del detector, con colimador de 90 de 29 cm al elemento. 
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Se han realizado cuatro medidas separadas angularmente 90 con el objeto de tener 
un espectro combinado representativo de la pieza en su totalidad. Los valores de 
actividad obtenidos para el Co-60, a partir de las cuentas medidas en cada segmento y 
las intrínsecas obtenidas de la resolución del sistema se muestran en la Tabla 7.7. 
Tabla 7.7. Valores de Co-60 obtenidos por espectrometría segmentada del carrete. 
Espectrometría gamma carrete: Co-60 
Segmento Cuentas medidas Cuentas Intrínseca 
Actividad 
(MBq) 
1 2194 1047 4,27E-01 
2 2150 921 3,76E-01 
3 1800 685 2,79E-01 
4 2085 891 3,64E-01 
5 2330 1189 4,85E-01 
6 1880 535 2,18E-01 
7 1970 1042 4,25E-01 
8 2360 693 2,83E-01 
9 3380 1971 8,04E-01 
10 3390 1306 5,33E-01 
11 2880 1661 6,77E-01 
12 1865 306 1,25E-01 
13 2400 1452 5,92E-01 
14 2020 574 2,34E-01 
15 1690 751 3,07E-01 
16 1820 440 1,80E-01 
17 2270 1233 5,03E-01 
18 1815 524 2,14E-01 
19 1760 695 2,83E-01 
20 2140 759 3,10E-01 
21 2710 946 3,86E-01 
22 2960 1137 4,64E-01 
23 2440 994 4,06E-01 
24 1865 385 1,57E-01 
Total --- --- 9,03 
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Los valores de actividad obtenidos para el Cs-137, a partir de las cuentas medidas en 
cada segmento y las intrínsecas obtenidas de la resolución del sistema se muestran en 
la Tabla 7.8. 
Tabla 7.8. Valores de Cs-137 obtenidos por espectrometría segmentada del carrete. 
 
Espectrometría gamma carrete: Cs-137 
Segmento Cuentas medidas Cuentas Intrínseca 
Actividad 
(MBq) 
1 9980 3619 1,43E+00 
2 14100 6067 2,40E+00 
3 13500 5319 2,10E+00 
4 13500 5114 2,02E+00 
5 16200 5773 2,28E+00 
6 15600 6964 2,75E+00 
7 8640 2471 9,77E-01 
8 3460 1066 4,21E-01 
9 1620 527 2,08E-01 
10 1270 354 1,40E-01 
11 1890 710 2,81E-01 
12 4590 1351 5,34E-01 
13 10600 4968 1,96E+00 
14 14100 5798 2,29E+00 
15 12500 4786 1,89E+00 
16 12200 2086 8,25E-01 
17 17600 9087 3,59E+00 
18 16300 6836 2,70E+00 
19 8920 2982 1,18E+00 
20 3540 1022 4,04E-01 
21 1620 543 2,15E-01 
22 1270 350 1,38E-01 
23 1730 705 2,79E-01 
24 4390 582 2,30E-01 
Total --- --- 31,3 
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7.1.3. CARRETE: CONCLUSIONES 
La actividad total del carrete obtenida por espectrometría gamma es de 40,3 MBq, 
frente a los 60,6 MBq obtenidos por medida de la tasa de dosis. Con una incertidumbre 
típica en el proceso global de un 20% la espectrometría gamma y un 35% en las medidas 
por tasa de dosis [30] [31], según 5.7 y 5.8, la diferencia entre los valores indicados es 
inferior a la incertidumbre total considerada. 
|60,6 − 40,3| ≤ 2√(52 + 10,62) 
Se puede concluir por tanto que ambos métodos son comparables, siendo el más 
preciso el de la espectrometría gamma segmentada [32]. Hay que hacer notar que el 
proceso de obtención de las medidas de las tasas de dosis en campo de los puntos de 
medida considerados, es mucho más rápido que la obtención de las medidas por 
espectrometría gamma. Cada medida gamma supone un tiempo de unos 300 segundos 
por posición, al que hay que sumar el tiempo de posicionado del equipo en los 
diferentes puntos planificados, y que no siempre es posible su traslado a zona 
controlada por riesgo de contaminación del equipo o por la dificultad de ser ubicado 
en determinados lugares de difícil acceso. La precisión obtenida de las medidas por 
espectrometría gamma segmentada es superior al proceso de medida por tasa de dosis, 
pero por el contrario resulta en general menos operativo que el uso de un dispositivo 
totalizador más versátil de menor tamaño y de más fácil manejo. 
Adicionalmente se ha medido segmentadamente por espectrometría un objeto cuya 
geometría es considerada sencilla, encontrándose definida en la librería de geometrías 
cuya modelización es posible por el software del equipo de manera total. Por eso se 
midió el objeto sin segmentar por cuatro puntos separados 90° angularmente, de 
manera que el ángulo sólido del colimador abarcase el carrete en su totalidad, 
realizando el promedio de las cuatro medidas, ya que en cada una se supone una 
actividad homogéneamente distribuida en el carrete. De esta forma se pretendió 
verificar si el proceso de segmentación en geometrías rectangulares era aceptable 
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frente al método global. El resultado de esta medida global fue de 35,7±5,8 MBq, frente 
a los 40,3±10,0 MBq obtenidos de manera segmentada. 
Se puede concluir por tanto que el valor total de la actividad obtenida por 
espectrometría global o la obtenida por espectrometría segmentada es comparable, 
con la ventaja de que en la segmentada se pueden medir las diferentes 
heterogeneidades en la distribución de la misma, algo que no es posible de otra manera 
con los medios habitualmente disponibles. Finalmente, este proceso de medida se 
podría extrapolar o llevar a cabo en objetos de mucho mayor tamaño. En función del 
objeto a medir, de sus dimensiones, sus propiedades radiológicas y de su ubicación en 
campo, fundamentalmente, se decidiría el método más operativo y preciso posible a 
emplear. 
7.2 CONDUCTO DE VENTILACIÓN 
La pieza se muestra en la Figura 7.4 y tiene las siguientes dimensiones y peso: 
 Diámetro exterior: 60 cm. 
 Longitud exterior 210 cm. 
 Longitud interior 107 cm. 
 Espesor: 0,5 cm. 
 Peso: 145 kg. 




7.2.1. CONDUCTO VENTILACIÓN: MEDIDA POR TASA DE DOSIS 
En este caso se procedió a varias segmentaciones virtuales en diferentes tamaños de 
geometría sencilla para evaluar el grado de influencia en la actividad finalmente 
calculada. No se pueden considerar por separado las medidas internas de las externas, 
ya que en este caso la influencia de un valor de tasa de dosis en la cara interna es 
significativa en la cara externa opuesta, y viceversa, así que hay que tratar el conducto 
de ventilación compuesto por todos los segmentos internos y externos conjuntamente. 
La segmentación realizada es la mostrada en la Figura 7.5, cambiando las dimensiones 
longitudinales para cada una de las tres caracterizaciones por tasa de dosis propuesta. 
Figura 7.5. Segmentación virtual llevada a cabo en el conducto de ventilación para 
medida por tasa de dosis. 
 
 
Se han diseñado tres tipos de segmentaciones del conducto con las siguientes 
características 
 Medida 1. Consiste en la segmentación del conducto longitudinalmente y una 
segunda división de cada uno de los dos segmentos en 3 y 4 partes 
respectivamente. Las medidas se realizaron tanto por la cara exterior como por 
la interior del conducto por lo que se obtuvieron un total de 42 medidas (21 
exteriores y 21 interiores). 
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Figura 7.6. Segmentación virtual 1 del conducto de ventilación para la medida por 
tasa de dosis. 
 
 
En la Tabla 7.9 se muestran los factores de paso calculados para esta configuración. 
 
Tabla 7.9. Factores de paso significativos para el conducto de ventilación, en mSv/h por 











Co-60 4,16E-02 3,38E-03 1,88E-03 1,15E-03 2,43E-02 
Cs-137 1,08E-02 8,72E-04 4,86E-04 2,97E-04 5,55E-03 
Isotópico 1,19E-02 9,59E-04 5,34E-04 3,27E-04 6,20E-03 
 
 Medida 2. Con la misma metodología descrita anteriormente se segmenta el 
conducto longitudinalmente y se realiza una segunda división de cada uno de los 
dos segmentos en 4 y 6 partes respectivamente. Las medidas se realizaron tanto 
por la cara exterior como por la interior del conducto, por lo que se obtendrán 





Figura 7.7. Segmentación virtual 2 del conducto de ventilación para la medida por 




En la Tabla 7.10 se muestran los factores de paso calculados para esta configuración. 
Tabla 7.10. Factores de paso significativos para el conducto de ventilación, en mSv/h 












Co-60 5,71E-02 3,73E-03 3,73E-03 1,76E-03 3,46E-02 
Cs-137 1,48E-02 9,63E-04 9,63E-04 4,54E-04 7,96E-03 






 Medida 3. Igualmente se segmenta el conducto longitudinalmente y 
posteriormente se realiza una segunda división de cada uno de los dos 
segmentos en 4 y 2 partes respectivamente. Las medidas se realizaron tanto por 
la cara exterior como por la interior del conducto por lo que se obtendrán de 36 




Figura 7.8. Segmentación virtual 3 del conducto de ventilación para la medida por 
tasa de dosis 
 
Los factores de paso calculados para esta configuración se muestran en la Tabla 7.11. 
Tabla 7.11. Factores de paso significativos para el conducto de ventilación, en mSv/h 










Co-60 3,60E-02 3,19E-03 1,38E-03 9,29E-04 2,07E-02 
Cs-137 9,31E-03 8,22E-04 3,56E-04 240E-04 4,72E-03 
Isotópico 1,02E-02 9,04E-04 3,92E-04 2,63E-04 5,28E-03 
 
En la Tabla 7.12 se resumen las características de los segmentos medidos. 
Tabla 7.12. Dimensiones de los segmentos medidos en las tres configuraciones. 






Segmentos anillo radio 
mayor 
Alto (cm) 31 31 31 
Ancho (cm) 52 35 54 
Nº segmentos 12 18 12 
Segmentos anillo radio 
menor 
Alto (cm) 31 31 31 
Ancho (cm) 35 27 53 
Nº segmentos 9 12 4 
Promedio 
Alto (cm) 31 31 31 
Ancho (cm) 45 31 53 
Nº de medidas totales (cara exterior + interior) 42 60 36 
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La distribución isotópica a aplicar obtenido por espectrometría gamma ha sido: 
 Co-60: 3,5 ± 0,1% 
 Cs-137: 96,5 ± 0,1% 
Se puede considerar despreciable la influencia del resto de segmentos no considerados. 
Los valores de tasa de dosis medidos y de la actividad de las tasas de dosis intrínsecas 
calculadas para las medidas tipo 1 son los mostrados en la Tabla 7.13. 
Tabla 7.13. Valores de tasa de dosis intrínsecos y de actividad para la configuración 1 
del conducto de ventilación. 
Segmento 
Tasa de dosis medida 
(µGy/h) 














1 2,30 0 0 22 5,20 4,11 0,35 
2 3,70 1,81 0,15 23 5,40 3,18 0,27 
3 5,68 1,76 0,15 24 8,40 6,27 0,53 
4 2,70 0 0 25 7,00 6,41 0,54 
5 3,05 1,09 0,09 26 5,10 2,91 0,25 
6 5,80 2,31 0,20 27 6,80 4,39 0,37 
7 2,90 0,30 0,03 28 6,40 4,53 0,38 
8 2,60 0 0 29 5,20 3,62 0,31 
9 9,00 7,28 0,62 30 6,15 0,86 0,07 
10 3,35 0 0 31 12,10 13,15 1,11 
11 4,77 2,52 0,21 32 7,20 3,78 0,32 
12 11,10 4,94 0,42 33 12,40 8,84 0,75 
13 6,40 1,88 0,16 34 9,70 7,29 0,62 
14 5,40 2,00 0,17 35 8,20 5,65 0,48 
15 2,90 0 0 36 6,50 5,31 0,45 
16 10,20 7,23 0,61 37 9,50 3,02 0,26 
17 4,90 0,05 0,00 38 9,40 7,17 0,61 
18 4,50 3,39 0,29 39 7,30 2,44 0,21 
19 13,00 9,74 0,82 40 13,10 5,36 0,45 
20 5,40 0 0 41 17,30 19,09 1,62 
21 5,40 3,25 0,28 42 10,10 5,34 0,45 
TOTAL CONDUCTO 14,59 
Los valores de tasa de dosis medidos y de la actividad de las tasas de dosis intrínsecas 
calculadas para las medidas tipo 2 se muestran en la Tabla 7.14. 
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Tabla 7.14. Valores de tasa de dosis intrínsecos y de actividad para la configuración 
2 del conducto de ventilación. 
Segmento 
Tasa de dosis 
Medida 
(µGy/h) 







Tasa de dosis 
Medida 
(µGy/h) 






1 5,2 4,6 0,29 31 3,4 0,2 0,01 
2 5,4 0,8 0,05 32 7,6 6,7 0,41 
3 8,7 6,3 0,39 33 6,7 2,6 0,16 
4 4,3 2,2 0,14 34 3,2 1,3 0,08 
5 4,5 1,3 0,08 35 5,5 3,7 0,23 
6 6,8 4,1 0,25 36 5,4 2,1 0,13 
7 7 6,9 0,42 37 2,7 0 0 
8 4,6 1,2 0,07 38 5,6 4,1 0,25 
9 5 2,0 0,12 39 6,1 3,8 0,23 
10 6,4 5,1 0,31 40 3,2 0 0 
11 5,2 2,0 0,12 41 6,3 3,7 0,23 
12 6,15 1,7 0,10 42 8,5 6,0 0,37 
13 6,4 3,4 0,21 43 4,2 1,5 0,09 
14 7,2 1,0 0,06 44 10,2 8,3 0,51 
15 12,4 7,3 0,45 45 12,7 6,7 0,41 
16 12,1 13,2 0,81 46 5 0 0 
17 6,6 1,0 0,06 47 8,5 7,3 0,45 
18 8,6 6,4 0,40 48 7 2,0 0,12 
19 9,7 8,8 0,54 49 3,9 0 0 
20 8,2 7,0 0,43 50 3,5 0 0 
21 5,6 3,7 0,23 51 3,3 1,1 0,07 
22 7,6 4,2 0,26 52 4,56 1,7 0,11 
23 9,1 6,3 0,39 53 3,3 0 0 
24 7,2 3,4 0,21 54 3,8 2,1 0,13 
25 9,5 4,4 0,27 55 7,47 3,9 0,24 
26 17,3 17,9 1,11 56 5,4 0 0 
27 10,1 7,3 0,45 57 3,9 0 0 
28 13,1 7,7 0,47 58 11 6,1 0,37 
29 8,5 5,6 0,34 59 4,4 1,0 0,06 
30 8,7 5,0 0,31 60 4,8 2,3 0,14 
TOTAL CONDUCTO 14,15 
Los valores de tasa de dosis medidos y de la actividad de las tasas de dosis intrínsecas 
calculadas para las medidas tipo 2 se muestran en la Tabla 7.15. 
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Tabla 7.15. Valores de tasa de dosis intrínsecos y de actividad para la configuración 3 
























1 2,3 0 0 19 5,2 4,5 0,44 
2 3,7 1,8 0,17 20 5,4 3,2 0,31 
3 5,68 2,3 0,23 21 8,4 6,0 0,59 
4 2,7 0 0 22 7 6,3 0,61 
5 3,05 0,9 0,08 23 5,1 3,2 0,31 
6 5,8 3,6 0,35 24 6,8 3,3 0,32 
7 2,9 0,5 0,05 25 6,4 4,3 0,42 
8 2,6 0 0 26 5,2 4,1 0,40 
9 9 8,6 0,84 27 6,15 0 0 
10 3,35 0 0 28 12,1 13,0 1,27 
11 4,77 2,3 0,23 29 7,2 3,9 0,38 
12 11,1 6,4 0,63 30 12,4 7,8 0,76 
13 3,9 0 0 31 9,7 7,8 0,77 
14 3,5 0 0 32 9,1 7,3 0,71 
15 3,8 2,4 0,23 33 6,5 3,0 0,30 
16 7,5 1,5 0,15 34 13,1 9,5 0,93 
17 5,4 0 0 35 17,3 17,5 1,71 
18 4,8 2,7 0,26 36 10,1 5,2 0,51 
TOTAL CONDUCTO 13,98 
 
Como puede apreciarse, los valores de actividad total obtenidos en las tres mediciones 
son muy similares (14,6±5,3, 14,2±5,0 y 14,0±4,5 MBq) queriendo indicar que las 
diferentes segmentaciones realizadas apenas influyen en el resultado final, como 
cabría esperar en un principio si el método es correcto. 
 
7.2.2. CONDUCTO VENTILACIÓN: MEDIDAS POR ESPECTROMETRÍA GAMMA 
La segmentación por espectrometría gamma del conducto de ventilación se ha 
realizado de dos formas diferentes con objeto de, al igual que en las medidas por tasa 
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de dosis, verificar la influencia del tamaño del fragmento de geometría sencilla. Los 
segmentos obtenidos del toroide se asemejan a semicilindros huecos. Hay que indicar 
que esta geometría toroidal no se encuentra en la librería de geometría modelables 
con el equipo ISOCS, y se buscaba de esta manera el uso de este tipo de equipos en 
geometrías no desarrolladas a priori. 
 
Medida 1. Se segmenta del conducto longitudinalmente y posteriormente se 
realiza una segunda división de cada uno de los dos segmentos en 2 partes 
respectivamente. Las cuatro medidas se realizarán por la cara exterior. 
 
Figura 7.9. Segmentación virtual 1 del conducto de ventilación para la medida por 
espectrometría gamma.
 
Las eficiencias determinadas en función del segmento y posición de la medida 
del detector se resumen en la Tabla 7.16. 
Tabla 7.16. Eficiencias significativas del conducto de ventilación para el Co-60 y 
Cs-137 y segmentación virtual 1. 
Segmento Di(j) Co-60* Cs-137 
Frontal grande D1(1) D2(2) 3,40E-05 5,16E-05 
Posterior grande D1(3) D2(4) 1,40E-05 1,94E-05 
Contiguo grande D1(2) D1(2) 2,59E-06 3,75E-06 
Oblicuo grande D1(4) D2(3) 3,82E-06 5,29E-06 
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Segmento Di(j) Co-60* Cs-137 
Frontal pequeño D3(3) D4(4) 7,02E-05 1,07E-04 
Posterior pequeño D3(1) D4(2) 2,39E-05 3,35E-05 
Contiguo pequeño D3(4) D4(3) 1,70E-06 1,86E-06 
Oblicuo pequeño D3(2) D4(1) 6,67E-06 9,32E-06 
 
La matriz de geometría resultante es la mostrada en la tabla 7.17. 
Tabla 7.17. Matriz de geometría del conducto de ventilación para el Co-60 y Cs-
137 y para la segmentación virtual 1 por espectrometría gamma. 
 
 Cs-137 
 1 2 3 4 
1 1,00E+00 7,30E-02 3,15E-01 8,70E-02 
2 7,30E-02 1,00E+00 8,70E-02 3,15E-01 
3 3,77E-01 1,03E-01 1,00E+00 1,70E-02 
4 1,03E-01 3,77E-01 1,70E-02 1,00E+00 
 Co-60 
 1 2 3 4 
1 1,00E+00 7,60E-02 3,40E-01 9,50E-02 
2 7,60E-02 1,00E+00 9,50E-02 3,40E-01 
3 4,13E-01 1,13E-01 1,00E+00 2,40E-02 




 Medida 2. Igualmente se segmenta el conducto longitudinalmente y 
posteriormente se realiza una segunda división de cada uno de los dos 
segmentos en 6 partes respectivamente, tal y como se muestra en la Figura 7.10. 





Figura 7.10. Segmentación virtual 2 del conducto de ventilación para la medida por 




Las eficiencias determinadas en función del segmento y posición de la medida 
del detector se resumen en la Tabla 7.18. 
Tabla 7.18. Eficiencias significativas del conducto de ventilación para el Co-60 y 
Cs-137 y segmentación virtual 2. 
 
Segmento Di(j) Co-60 Cs-137 
Frontal grande D1(1) D2(2) 1,74E-04 2,66E-04 
Posterior grande D1(12) D2(11) 3,72E-06 2,85E-06 
Contiguo grande D1(2) D1(2) 1,24E-05 1,63E-05 
Oblicuo grande D1(11) D2(12) 2,39E-06 1,57E-06 
Frontal pequeño D7(7) D8(8) 1,36E-05 1,08E-05 
Posterior pequeño D12(1) D11(2) 3,64E-05 5,15E-05 
Contiguo pequeño D7(8) D8(7) 4,43E-06 1,96E-06 
Oblicuo pequeño D12(2) D11(1) 2,74E-05 3,87E-05 
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Las matrices de geometría resultantes para cada uno de los radioisótopos son 
las mostradas en la tabla 7.19. 
 
Tabla 7.19. Matriz de geometría del conducto de ventilación para el Co-60 y Cs-137 y 




 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 1 6,13E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 3,57E+00 4,76E+00 
2 6,13E-02 1 6,13E-02 0 0 0 0 0 0 3,57E+00 4,76E+00 3,57E+00 
3 0 6,13E-02 1 6,13E-02 0 0 0 0 3,57E+00 4,76E+00 3,57E+00 0 
4 0 0 6,13E-02 1 6,13E-02 0 0 3,57E+00 4,76E+00 3,57E+00 0 0 
5 0 0 0 6,13E-02 1 6,13E-02 3,57E+00 4,76E+00 3,57E+00 0 0 0 
6 0 0 0 0 6,13E-02 1 2,64E-01 3,57E+00 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 5,90E-03 1,07E-02 1 1,81E-01 0 0 0 0 
8 0 0 0 5,90E-03 1,07E-02 5,90E-03 1,81E-01 1 1,81E-01 0 0 0 
9 0 0 5,90E-03 1,07E-02 5,90E-03 0 0 1,81E-01 1 1,81E-01 0 0 
10 0 5,90E-03 1,07E-02 5,90E-03 0 0 0 0 1,81E-01 1 1,81E-01 0 
11 5,90E-03 1,07E-02 5,90E-03 0 0 0 0 0 0 1,81E-01 1 1,81E-01 






 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 1 4,68E-02 0 0 0 0 0 0 0 0 2,53E+00 3,43E-01 
2 4,68E-02 1 4,68E-02 0 0 0 0 0 0 2,53E+00 3,43E-01 2,53E+00 
3 0 4,68E-02 1 4,68E-02 0 0 0 0 2,53E+00 3,43E-01 2,53E+00 0 
4 0 0 4,68E-02 1 4,68E-02 0 0 2,53E+00 3,43E-01 2,53E+00 0 0 
5 0 0 0 4,68E-02 1 4,68E-02 2,53E+00 3,43E-01 2,53E+00 0 0 0 
6 0 0 0 0 4,68E-02 1 3,43E-01 2,53E+00 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 8,99E-03 1,40E-02 1 4,09E-01 0 0 0 0 
8 0 0 0 8,99E-03 1,40E-02 8,99E-03 4,09E-01 1 4,09E-01 0 0 0 
9 0 0 8,99E-03 1,40E-02 8,99E-03 0 0 4,09E-01 1 4,09E-01 0 0 
10 0 8,99E-03 1,40E-02 8,99E-03 0 0 0 0 4,09E-01 1 4,09E-01 0 
11 8,99E-03 1,40E-02 8,99E-03 0 0 0 0 0 0 4,09E-01 1 4,09E-01 
12 1,40E-02 8,99E-03 0 0 0 0 0 0 0 0 4,09E-01 1 
 
En la Tabla 7.20 se resumen las características de los segmentos medidos. 
Tabla 7.20. Características de los segmentos y distancia de medida por espectrometría 
Gamma para las dos desratizaciones virtuales, 1 y 2, realizadas en el conducto de 
ventilación 
  Medida 1 Medida 2 
Segmentos anillo 
radio mayor 
Longitud arco mayor (cm) 105 35 
Longitud arco menor (cm) 79,3 26,4 
Colimador 90 90 
Distancia al detector (cm) 52 15 
Nº de segmentos 2 6 
Segmentos anillo 
radio menor 
Longitud arco mayor 79,25 26,4 
Longitud arco menor 53,5 18 
Colimador 90 30 
Distancia al detector 27 33,6 
Nº de segmentos 2 6 




Se considera despreciable la influencia del resto de segmentos no considerados. La 
determinación de las cuentas intrínsecas de cada segmento se realiza resolviendo el 
sistema de matrices. Los valores de cuentas medidos en los correspondientes fotopicos 




Tabla 7.21. Valores de actividad de Co-60 y Cs-137 obtenidos por espectrometría gamma 










1 253,22 57,40 1,31 
2 200,98 51,72 1,18 
3 554,62 522,17 5,77 











1 3,77 1,56 0,05 
2 3,46 1,31 0,04 
3 5,84 4,93 0,07 
4 5,41 4,57 0,07 
TOTAL 0,22 
 
Los valores de cuentas medidos en los correspondientes fotopicos y de la actividad y 




Tabla 7.22 Valores de actividad de Co-60 y Cs-137 obtenidos por espectrometría Gamma 









1 318 201 0,88 
2 311 146 0,65 
3 338 179 0,79 
4 383 176 0,78 
5 491 226 1,00 
6 427 330 1,46 
7 31 22 2,44 
8 34 22 2,34 
9 24 14 1,56 
10 19 10 1,12 
11 19 11 1,19 










1 6,33 8,52 0,05 
2 5,44 4,84 0,03 
3 5,60 6,18 0,04 
4 6,10 7,36 0,04 
5 7,04 7,21 0,04 
6 6,80 9,26 0,05 
7 0,70 0,37 0,03 
8 0,63 0,11 0,01 
9 0,61 0,23 0,02 
10 0,50 0,12 0,01 
11 0,63 0,14 0,01 




Como puede apreciarse, los valores de actividad total obtenidos en las dos mediciones 
son muy similares (12,0±4,3 y 16,2±3,5 MBq) queriendo indicar que las diferentes 
segmentaciones realizadas apenas influyen en el resultado final, como cabría esperar 
en un principio. 
 
7.2.3. CONDUCTO VENTILACIÓN: CONCLUSIONES 
En la tabla 7.23 se muestra un resumen de los resultados globales de cada uno de los 
isótopos medidos sobre el conducto de ventilación en cada uno de los casos. 
Tabla 7.23. Comparación de los valores obtenidos de actividad del conducto de 
ventilación por las diferentes segmentaciones virtuales realizadas, por tasa de dosis 







(MBq) % (MBq) % 
Medida Tasa de Dosis Tipo 1 
(21x2 seg) 
14,59 14,08 96,5% 0,49 3,5% 
Medida Tasa de dosis Tipo 2 
(30x2 seg) 
14,15 13,66 96,5% 0,47 3,5% 
Medida Tasas de dosis Tipo 3 
(18x2 seg) 
13,98 13,49 96,5% 0,47 3,5% 
Medida ISOCS Tipo 1 
(4 seg) 
11,96 11,74 98,2% 0,22 1,8% 
Medida ISOCS Tipo 2 
(12 seg) 
16,18 15,83 97,8% 0,36 2,2% 
 
Como se puede observar, se reproducen los resultados independientemente del 
dispositivo y del número de segmentos existentes, por lo que tanto el dispositivo como 
el tamaño del segmento en la medida han sido adecuados. Se puede concluir por tanto 










8. FACTORES DE PASO CONJUNTOS DE ISOTÓPICOS Y DE DISTRIBUCIÓN DE 
ACTIVIDAD 
Hasta ahora, se han desarrollado de manera separada dos métodos teóricos que son 
capaces de determinar, tanto la fracción isotópica como la distribución de la actividad, 
mediante el uso de dispositivos totalizadores como puede ser un radiámetro. El 
objetivo en este capítulo es seguir con las propiedades de las funciones homogéneas 
de grado 1 para ver la viabilidad de estimar los aspectos indicados de manera más 
operativa y conjunta. 
8.1. FACTORES DE PASO DE DISTRIBUCIÓN DE ACTIVIDAD MONOISOTÓPICOS 
En el caso de tener un solo isótopo en el material bajo análisis, y si se pretende 
determinar la distribución de la actividad a partir de valores de tasa de dosis, o el 
equivalente con equipos totalizadores, en diferentes localizaciones o puntos de 
medida, se comprueba que el factor de paso global del objeto o material es una suma 
ponderada de los factores de paso de las diferentes porciones virtuales en las que se 








𝒋=𝟏 = ∑ 𝝎𝒋𝒅𝒋
𝒌𝒋=𝒏𝒔
𝒋=𝟏 ;  
⇒   𝒅𝒋





Dk: Tasa de dosis en el punto de medida o localización k del material u objeto. 
Aj: Actividad presente en el segmento j del material u objeto. 
dk: Factor de paso de actividad - tasa de dosis global del material u objeto para 
el punto de medida o localización k. 
djk: Factor de paso de actividad - tasa de dosis del segmento j del material para 
el punto de medida o localización k. 
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ωj: Fracción de actividad presente en el segmento j. 
Finalmente, se tiene para la tasa de dosis medida en una localización k 
𝑫𝒌 = ∑ 𝑨𝒋𝒅𝒋
𝒌𝒋=𝒏𝒔
𝒋=𝟏 = 𝑨 ∑ 𝝎𝒋𝒅𝒋
𝒌𝒋=𝒏𝒔
𝒋=𝟏  (8.2) 
O el equivalente dual 







𝒋=𝟏  (8.3) 
donde: 
d’jk: Factor de paso de actividad - tasa de dosis del segmento j del material para 
el punto de medida o localización k. 
Djk: Tasa de dosis del segmento j del material para el punto de medida o 
localización k. 
ω'jk: Fracción dosimétrica o contribución a la dosis en el punto de medida k 
debida al segmento j. 
Es decir, que mediante un simple análisis dinámico o medida de la tasa de dosis en 
diferentes puntos k del material, y determinados previamente los factores de paso de 
los diferentes segmentos j considerados, es posible determinar la distribución de la 
actividad en el material u objeto bajo análisis, tal y como se había descrito en el 
capítulo 5. 
Al igual que se indicó en el capítulo 3, se podrían determinar de manera empírica los 
factores de paso de un determinado segmento del objeto djk sin más que añadir una 
actividad determinada de un isótopo en ese segmento, y medir la variación de la tasa 
de dosis en los diferentes puntos de medida. En la Figura 8.1 se muestra un ejemplo 






Figura 8.1. Imagen de un componente de geometría compleja con su segmentación 
virtual implementada, simulando que solo el segmento 3 tiene actividad, estando 
inactivos el resto de los segmentos, de esta manera se podría estimar el factor de 
paso para la geometría y segmento en cuestión. 
 
La expresión (8.2) y la expresión (5.3) se refieren a lo mismo, extendiendo el sumatorio 
a todos los segmentos en el caso de la expresión (5.3), o solo considerando los 
segmentos significativos en la expresión (8.2). 
∑ 𝑹𝒋(𝒌, 𝒋)𝑫𝒋(𝒋)
𝒋=𝒏𝒊
𝒋=𝟏 = ∑ 𝑨𝒋𝒅𝒋
𝒌𝒋=𝒏𝒊





Es decir, no sería necesario el cálculo de todos los factores de paso de actividad - tasa 
de dosis para cada posición k de medida, sino, en primera aproximación, solo de los 
segmentos que realmente contribuyen a la tasa de dosis medida en ese punto. 
En la expresión (8.4), las incógnitas en la parte izquierda son las tasas de dosis 
intrínsecas medidas en cada segmento quitando la influencia del resto de segmentos, 
mientras que en la parte derecha son las actividades de cada uno de ellos. Ambas 
expresiones son la misma como se ha demostrado. 
La flexibilidad de la expresión (8.2) frente a la (5.3), es que no es necesario tener el 
mismo número de ecuaciones o puntos de dosis que segmentos, sino que se pueden 
tener muchos más puntos de medida de tasa de dosis que segmentos considerados, 
con el objeto de realizar una regresión entre la tasa de dosis medida en cada punto y 
los factores de paso determinados teóricamente en cada punto de medida k para los 
segmentos que principalmente contribuyen a ese punto de medida. 
8.2. FACTORES DE PASO DE DISTRIBUCIÓN DE ACTIVIDAD GENERALES 
En el caso de tener más de un isótopo en el material objeto de análisis, la expresión 
para la tasa de dosis del radioisótopo i en la posición k es 
𝑫𝒊
𝒌 = ∑ 𝑨𝒊𝒋𝒅𝒊𝒋
𝒌𝒋=𝒏𝒔
𝒋=𝟏 = 𝑨𝒊 ∑ 𝝎𝒊𝒋𝒅𝒊𝒋
𝒌𝒋=𝒏𝒔
𝒋=𝟏  (8.5) 
donde: 
Aij: Actividad del radioisótopo i en el segmento j 
ωij: Fracción de actividad presente en el segmento j del radioisótopo i. 
dkij: Factor de paso de actividad - tasa de dosis del radioisótopo i en el 
segmento j para la localización k del punto de medida. 
Siendo la expresión general para evaluar la tasa de dosis en la posición k (y la expresión 
dual) 








𝒊=𝟏  (8.5a) 
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𝒊=𝟏  (8.5b) 
donde: 
Dijk: Tasa de dosis causada por el radioisótopo i del segmento j en la 
localización k. 
Dik: Tasa de dosis del radioisótopo i del material para el punto de medida o 
localización k. 
d’ijk: Factor de paso de actividad - tasa de dosis del segmento j del material para 
el punto de medida o localización k causada por el radioisótopo i. 
ω'ijk: Fracción dosimétrica o contribución a la dosis en el punto de medida k 
debida al segmento j y el radioisótopo i. 
Lo más habitual en un material u objeto radiactivo contaminado es que la composición 
isotópica sea constante, independientemente de que la distribución de actividad varíe 
de una parte a otra del mismo, en cuyo caso la expresión anterior se simplifica 








𝒊=𝟏  (8.6a) 












𝒊=𝟏  (8.6b) 
Es decir, teóricamente se podría, por medio de un análisis dinámico o medidas en K 
puntos, determinar tanto la fracción isotópica como la distribución de la actividad, 
siempre y cuando se hayan determinado teóricamente los factores de paso de actividad 
- tasa de dosis en los diferentes puntos de medida, radioisótopos y segmentos. 
Hay que tener en cuenta que, en aire, la variación de los factores de paso de diferentes 
radioisótopos de una posición a otra distinta es muy similar, al intervenir solo la 
distancia y no la atenuación por blindaje, por lo que se tendrían regresores altamente 
dependientes entre sí, perdiéndose la capacidad espectrométrica de este método. 
Hay que recordar lo expuesto en el Capítulo 4, en el que era necesario interponer 
blindajes para tener la capacidad de distinguir las diferencias energéticas. En el modelo 
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que se expone en este apartado, el problema estaría subsanado si la medida se 
realizase por ejemplo bajo agua, en el que ya si interviene de manera significativa la 
atenuación del agua, obteniéndose variaciones diferentes para cada radioisótopo de 
los factores de paso en las diferentes posiciones de medida. 
Las regresiones tienen como coeficientes a determinar el producto Afiωj para la variable 
dij, de la cual se tendrán un número determinado de valores calculados teóricamente 
en función de los puntos de medida de la tasa de dosis en los que sean influyentes. 
La resolución del problema sería de la siguiente manera: 
 La suma de todos los coeficientes es la actividad del material u objeto. 
 Para cada segmento, la suma de todos los coeficientes dividida por la actividad 
total es igual a fracción de actividad total en el mismo. 
 Para cada radioisótopo, la suma de todos los coeficientes dividida por la actividad 
total es igual a la fracción isotópica del mismo. 
La expresión (8.6a) es genérica de la expresión (4.1), siendo la misma considerando 
homogeneidad en la distribución de la actividad, por lo que en este apartado se 





Lo verdaderamente complejo de esta metodología es el cálculo de los diferentes 
factores de paso, generalmente de manera teórica mediante el empleo de códigos de 
cálculo, y la resolución de la regresión múltiple, para lo que se necesitará un número 
significativo de medidas. 
Hay que indicar que K puntos de medida en ns segmentos significarían como mucho 
disponer de KNns factores de paso, de ahí que haya que optimizar el esfuerzo y solo 
determinar aquellos que verdaderamente contribuyen significativamente al punto k de 
medida. Aun así, el desarrollo teórico es bastante significativo. Por el contrario, el 
esfuerzo en campo no es tan tedioso, siendo tan solo necesario medir k puntos de 
medida según lo planificado, lo que reduce enormemente la exposición a la fuente 
radiactiva por parte del personal en planta. 
El proceso se podría realizar en dos fases 
 Como se supone que la composición isotópica es la misma en todo el objeto, 
determinar primero la composición isotópica con medidas en una posición k en 
la que la contribución a la misma sea de la mayor parte del objeto, en lugar de 
medir en contacto en un segmento en cuestión, interponiendo posteriormente 
diferentes blindajes. En este caso la variación de los factores de paso en posición 
de medida k es debida fundamentalmente a la composición isotópica y no a la 
distribución de la actividad en el objeto. Esto se puede hacer para varios puntos 
k de medida y de esta manera verificar la constancia de la fracción isotópica. 
 Una vez conocida la composición isotópica, se determina la distribución de 
actividad, según la expresión (8.2), en puntos de medida cercanos a los 
segmentos considerados, en el que los factores de paso a emplear son los 
compuestos por los diferentes isótopos 
𝒅𝒋
𝒌 = ∑ 𝒇𝒊𝒅𝒊𝒋
𝒌𝒊=𝑵
𝒊=𝟏  (8.7) 
En este apartado se ha descrito un proceso genérico de determinación de la 
distribución de la actividad y de la fracción isotópica, para un material del que se 
conocen los radioisótopos presentes, se han medido la tasa de dosis en las diferentes 
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localizaciones k, los radioisótopos presentes y se han calculado los diferentes factores 
de paso para las localizaciones medidas. El proceso es flexible en función de las 
condiciones de medida y del material bajo análisis, con el objetivo principal de ahorrar 
el coste radiológico de su medida en campo y la obtención de una caracterización lo 
más realista posible, evitando los conservadurismos típicos que ocurren en estos 
procesos. 
Como ejemplo cualitativo para describir el proceso a realizar en dos fases, se podría 
suponer un objeto con dos radioisótopos, Co-60 y Cs-137, y 5 segmentos (S1, S2, …, S5). 
En una primera fase se determina la composición porcentual de cada uno de ellos, 
mediante la interposición de varios blindajes en un mismo punto de medida, teniendo 
que rellenar una tabla similar a la Tabla 8.1. 
Tabla 8.1. Ejemplo de datos a consignar para determinar la composición isotópica de un 
material que tiene Co-60 y Cs-137. 
Blindaje Tasa de dosis d Co-60 d Cs-137 
1 D1 d1Co-60 d1Cs-137 
2 D1 d1Co-60 d1Cs-137 
3 D1 d1Co-60 d1Cs-137 
4 D1 d1Co-60 d1Cs-137 
5 D1 d1Co-60 d1Cs-137 
6 D1 d1Co-60 d1Cs-137 
7 D1 d1Co-60 d1Cs-137 
8 D1 d1Co-60 d1Cs-137 
9 D1 d1Co-60 d1Cs-137 
10 D1 d1Co-60 d1Cs-137 
11 D1 d1Co-60 d1Cs-137 
12 D1 d1Co-60 d1Cs-137 
 
A continuación, se calcularía la regresión lineal entre la tasa de dosis medida y los 





Porcentaje de Co=b/(b+c) 
Porcentaje de Cs= c/(b+c) 
Posteriormente se realizarán las medidas en diferentes puntos de medida, usando 
como factor de paso de cada segmento el ponderado de Co-60 y Cs-137, según la 
composición porcentual obtenida del primer paso, teniendo que rellenar una tabla 
similar a la Tabla 8.2. 
Tabla 8.2. Ejemplo de datos a consignar para determinar la distribución de actividad 
en un objeto dividido en 5 segmentos 
Punto de medida Tasa de dosis d de S1 d de S2 d de S3 d de S4 d de S5 
1 D1 d11 d21 d31 d41 d51 
2 D2 d12 d22 d32 d42 d52 
3 D3 d13 d23 d33 d43 d53 
4 D4 d14 d24 d34 d44 d54 
5 D5 d15 d25 d35 d45 d55 
6 D6 d16 d26 d36 d46 d56 
7 D7 d17 d27 d37 d47 d57 
8 D8 d18 d28 d38 d48 d58 
9 D9 d19 d29 d39 d49 d59 
10 D10 d110 d210 d310 d410 d510 
11 D11 d111 d211 d311 d411 d511 
12 D12 d112 d212 d312 d412 d512 
13 D13 d113 d213 d313 d413 d513 
14 D14 d114 d214 d314 d414 d514 
15 D15 d115 d215 d315 d415 d515 
16 D16 d116 d216 d316 d416 d516 
17 D17 d117 d217 d317 d417 d517 
 
Realizando a continuación el cálculo de la regresión lineal entre la tasa de dosis medida 
y los factores de paso de cada segmento, cuyos coeficientes indicarán la composición 
porcentual buscada: 
5 segmentos, 17 puntos de medida de la tasa de dosis para determinar la 
distribución de la actividad en cada segmento ωj. 
 
114 
Dk=b·d1k + c·d2k + e·d3k + f·d4k + g·d5k. 
Fracción de actividad en el segmento 1=b/(b+c+e+f+g), etc. 
Hay que hacer notar que no sería necesario el cálculo de todos los factores de paso en 
cada posición, sino solamente de aquellos más significativos. 
8.3. FACTORES DE PASO CONTINUOS 
Por último, en lugar de dividir virtualmente el objeto en ns segmentos, se puede 
considerar una distribución continua de la actividad, por lo que la expresión (8.2) para 
un radioisótopo, se convierte en 
𝑫(𝒓) = ∰ 𝒂(𝒓′)𝒅(𝒓 − 𝒓′)𝒅𝒓′ = 𝑨 ∰ 𝝎𝒂(𝒓
′)𝒅(𝒓 − 𝒓′)𝒅𝒓′ (8.8) 
donde 
D(r): Tasa de dosis medida en la localización r. 
A: Actividad del material. 
a(r’): Actividad por unidad de volumen en el punto r’ del material. 
ωa(r’): Fracción de actividad por unidad de volumen en el punto r’ del 
material. 
d(r-r’): Factor de paso de actividad - tasa de dosis para la localización r del 
punto r’ del material 
El equivalente dual sería el siguiente: 








ωd(r-r’): Contribución a la tasa de dosis por unidad de volumen en la localización 
r del punto r’ del material. 
d’(r-r’): Factor de paso de actividad - tasa de dosis para la localización r del 
punto r’ del material 
Por definición: 
𝑨 = ∰ 𝒂(𝒓′)𝒅𝒓′ (8.10) 
𝑫(𝒓) = ∰ 𝒕𝒅(𝒓 − 𝒓′)𝒅𝒓′ (8.11) 
 
Como era de esperar, la expresión (8.8) es la misma que la expresión (2.2) para un solo 
isótopo monoenergético [16][21]. 
Adicionalmente, la expresión (8.8) es la convolución de la densidad de actividad a(r’) y 
el factor de paso d(r-r’), y que la misma es igual a la tasa de dosis en la localización 
medida. 
𝑫(𝒓) = 𝒂 ∗ 𝒅 (8.12) 
La trasformada de Fourier de la densidad de actividad por la trasformada de Fourier del 
factor de paso es igual a la trasformada de Fourier de la tasa de dosis medida. 
Ƒ(𝑫)(𝒌) = Ƒ(𝒂)Ƒ(𝒅) (8.13) 
Donde k es el vector complementario del vector de posición r, de tal forma que k·r es 
un escalar. La principal ventaja de trabajar en el espacio de k es que, 
independientemente de la geometría del término fuente, siempre es separable el 
producto de la densidad de actividad por el factor de paso, mientras que no lo eran en 





La densidad de actividad en k es igual a la tasa de dosis dividida por el factor de paso 
igualmente en k. 
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El espacio k está relacionado con su dirección y el gradiente sobre ésta, en función del 
punto de dosis analizado, directamente relacionado con el coeficiente de atenuación 
lineal, que en el caso de fuentes volumétricas dependerá del espesor de autoabsorción 
o de los blindajes interpuestos. Para resolver las correspondientes integrales se 
procede de nuevo a una discretización para realizar las trasformadas discretas de 
Fourier o la trasformada de Fourier rápida en determinados puntos de medida. 
Una buena modelización teórica del factor de paso en los puntos de medida permitirá 
determinar las correspondientes trasformadas de Fourier que, junto con la trasformada 
de Fourier de la tasa de dosis medida en los puntos correspondientes, determinará la 
actividad en el espacio de frecuencias, la cual hay que invertir para obtener la 
correspondiente actividad en el espacio original.  
La automatización de este proceso, integrando el software en el dispositivo totalizador, 
permitiría una resolución del sistema en tiempo real, obteniendo los valores de 
distribución de la actividad en el objeto bajo estudio. El proceso consistiría en un 
escaneo dinámico del objeto en estudio para obtener las diferentes coordenadas de 
éste y del entorno y, al mismo tiempo, se determinan las tasas de dosis en posiciones 
cuyas coordenadas se conocen en tiempo real. El aspecto más completo y que resta 
operatividad es el determinar teóricamente o semiempíricamente los factores de paso 





9. CÁMARA GAMMA GUALI I 
Este capítulo describirá el equipo de espectrometría Gamma Unit for Advanced 
Location Imager I, GUALI I [36], consistente en la combinación de una cámara gamma 
y visión artificial para la identificación y localización de radioisótopos en un término 
fuente en análisis.  
9.1. COMPONENTES DE GUALI I 
El equipo GUALI I consta de un sistema integrado de visualización y medida de la 
radiación gamma cuyo objetivo es adquirir imágenes de radiación y visible, y 
superponerlas para la identificación y localización de radionucleidos emisores gamma 
y monitorizar su distribución espacial en una superficie o volumen. 
GUALI I consta de los siguientes elementos: 
1. Cámara gamma estenopeica. 
2. Cámara visible. 
3. Electrónica analógica, etapa digital y procesado primario. 
4. Unidad de procesamiento y monitorización de datos. 
5. Sistema de interacción y de comunicación remota con el operador. 
6. Sistema de transporte manual. 
9.1.1. CÁMARA GAMMA ESTENOPEICA 
Es el elemento fundamental para la detección y localización de la radiación gamma. 
Está formada por dos elementos principales que son: 
1. Detector de radiación sensible a las posiciones. 




Figura 9.1. Esquema del conjunto colimador, cristal y fotomultiplicador de GUALI I. 
 
El detector de radiación sensible a las posiciones consta de un cristal inorgánico 
centelleador de LaBr3 (fabricado por Scionix-Holland) con geometría de paralelepípedo 
cuadrado, un espesor de 15 mm y un área de base de 5050 mm2. 
El acoplamiento óptico entre el cristal centelleador y el fotosensor se ha conseguido 
mediante grasa transparente de silicona (Saint-Gobain BC630) con un índice de 
refracción de 1.465 y una función de transmisión del 95% prácticamente plana para 
fotones de longitudes de onda entre 280 y 470 nm. 
El fotosensor sensible a las posiciones consiste en el fotomultiplicador pixelado de 
Hamamatsu H12700B-10 (PSPMT). Este fotomultiplicador tiene un área sensible de 
4848 mm2 y una eficiencia cuántica próxima al 35% en las longitudes de onda de 
interés (entorno a los 300 nm). 
El colimador ha sido diseñado mediante simulaciones Monte Carlo realizadas con el 
paquete del CERN Geant4 (version 10.0) [85]. El espesor del colimador y su geometría 
han sido calculados para conseguir una absorción de, al menos, el 90% para radiación 
gamma con una energía de 1 MeV. Este aspecto confiere a la parte de imagen una 






La cavidad interna del colimador tiene forma de cono truncado en la punta, lo cual 
permite minimizar efectos ópticos de proyección de sombras geométricas -artefactos- 
en las imágenes gamma adquiridas. El colimador ha sido manufacturado en material 
Wolfmet (aleación de tungsteno) mediante la técnica de corte con hilo. 
9.1.2. CÁMARA VISIBLE 
La cámara visible es una cámara convencional USB de 720 píxeles con comunicación vía 
puerto USB. Está integrada en el embellecedor frontal del sistema y va conectada 
directamente a uno de los puertos USB de la unidad de procesamiento. 
Figura 9.2. Acoplamiento físico de la cámara visible y Gamma GUALI I 
 
El cabezal de detección incorpora un sistema láser que indica la dirección y posición 
hacia la cual se encuentra el centro del campo de visión del equipo. Para facilitar la 
identificación y localización de los radioisótopos en la escena del campo de visión, se 
integra en el equipo una cámara visible (óptica) RBG de manera que se ofrece al usuario 
la imagen gamma co-registrada con la imagen óptica. 
9.1.3. ELECTRÓNICA ANALÓGICA, ETAPA DIGITAL Y PROCESADO PRIMARIO 
Las 64 señales del PSPMT se adquieren analógicamente mediante un circuito integrado 
de tipo AMIC2GR, con el que es posible realizar combinaciones lineales de los distintos 
pulsos provenientes de cada uno de los pixeles. A cada una de estas ocho 
combinaciones se les denominara momento, [36]. La programación de los diferentes 
momentos se realiza de manera que es posible obtener señales que reflejan las 
coordenadas en las que se registran los rayos gamma en el detector y la energía del 
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mismo, [38]. Los coeficientes que se aplican a los momentos incluyen la compensación 
en la respuesta entre las señales generadas para una misma cantidad de luz registrada 
por cada uno de los píxeles. Estos coeficientes se deben determinar una vez y 
permanecen constantes para siempre. Para GUALI I estas correcciones y coeficientes 
han sido pre-calibrados en IFIC. 
Así pues, cinco señales analógicas o momentos (los cuatro momentos necesarios para 
la determinación de la posición de la interacción y una señal para la determinar la 
energía del rayo incidente) se digitalizan mediante un módulo SIS3316 de Struck GmbH, 
que posee 16 canales de adquisición, una tasa de muestreo de 250 MHz y una 
resolución de ADC de 14 bit. La comunicación entre este módulo y el sistema de 
procesamiento se realiza mediante un puerto ethernet. 
9.1.4. UNIDAD DE PROCESAMIENTO Y MONITORIZACIÓN DE DATOS 
La unidad de procesamiento consiste en un sistema compacto UP-BOARD modelo con 
4 cores de procesador ATOM. La comunicación con el digitalizador SIS3316, como se ha 
mencionado, se realiza mediante el puerto ethernet a través de un switch de ethernet 
a gigabit, que conecta ambos dispositivos. 
Esta unidad de procesamiento cuenta con interfaces de comunicación, USB2.0/3.0 y 
Gigabit ethernet, además de un puerto HDMI para pantalla gráfica. El sistema operativo 
instalado en el dispositivo de control y procesamiento es Ubuntu 16 LTS. 
9.1.5. SISTEMA DE INTERACCIÓN Y COMUNICACIÓN REMOTA CON EL OPERADOR 
Conectado al switch existe un módulo WiFi que permite el establecimiento de una red 
inalámbrica para visualización remota del interfaz gráfico, diagnóstico del sistema o 
inspección desde periférico personal tipo tablet o teléfono móvil mediante aplicación 
de navegación (Chrome). La CPU consta de cuatro puertos USB que sirven para la 
comunicación exterior con el operador, un puerto para teclado, otro para pantalla LCD 
táctil de 7’ y otro para ratón o dispositivo puntero. 
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9.1.6. SISTEMA DE TRANSPORTE MANUAL 
Se ha diseñado un carro de transporte lo más ligero y compacto posible, pero a la vez 
suficientemente robusto como para sujetar el peso elevado del detector. Los perfiles 
utilizados permiten la posibilidad de carenar el carro por los lados o añadir extensiones 
si fuera necesario (Figura 9.3). 
Figura 9.3. Módulo final de GUALI I 
   
Se ha provisto de un sistema de empaquetado (Figura 9.4) para para facilitar el 
transporte de GUALI entre las distintas localizaciones donde deba desempeñar un 
servicio. Adicionalmente el sistema incluye un SAI para poder operar el sistema sin 







Figura 9.4. Embalaje de transporte de GUALI I. 
 
 
9.2. CARACTERIZACIÓN DE GUALI I 
9.2.1. RESPUESTA ESPACIAL 
La función de respuesta espacial del sistema se ha caracterizado mediante una serie de 
medidas sistemáticas en las dos direcciones X e Y, cubriendo todo el campo de visión 
del detector. Esta caracterización se ha llevado a cabo con el detector completamente 
montado, es decir, empleando la técnica gamma estenopeica directamente con una 
fuente puntual de Cs-137 situada a una cierta distancia (50 cm) en una pantalla plana. 
La figura 9.5 muestra un ejemplo de una de las posiciones medidas para la 
caracterización espacial del sistema. En esta medida la fuente de Cs-137 estaba 
posicionada en las coordenadas x=15 cm, y = 15 cm, a una distancia de 50 cm del 




Figura 9.5.  Imagen gamma y superpuesta al visible de fuente de Cs-137 en x=15 cm, 
y = 15 cm, z = 50 cm. 
 
Un total de 81 medidas correspondientes a una matriz de 99 posiciones fueron 
suficientes para cubrir de manera regular todo el campo de visión del sistema. Véase la 
Figura 9.6, que muestra las posiciones medidas (x’,y’) en unidades arbitrarias. 




En la Figura 9.6 se muestran las posiciones medidas y de las posiciones reales conocidas 
(cuadrados sólidos) a partir de las cuales se pueden obtener unas funciones de 
reconstrucción de la posición x, y. 
𝑥 = 𝑓1(𝑥´, 𝑦´);  𝑦 = 𝑓2(𝑥´, 𝑦´) 
Los coeficientes de conversión de estas funciones se determinan mediante el paquete 
de ajustes TMultiDimFit de ROOT [84], y permiten reconstruir las posiciones reales a 
partir de las medidas (círculos rojos en la Figura 9.7). 
Figura 9.7. Corrección de las posiciones medidas en función de las posiciones reales. 
 
Las desviaciones promedio son del entorno a 1 cm en las direcciones X e Y en el plano 
de reconstrucción a 50 cm, lo cual refleja la capacidad de medir de manera realista las 
posiciones reales a partir de una medida arbitraria. 
 
9.2.2. RESOLUCIÓN ESPACIAL 
La resolución espacial permite cuantificar la capacidad que tiene el sistema para 
separar o diferenciar dos fuentes espacialmente próximas entre sí. Para determinar 
esta cantidad se hicieron medidas sistemáticas con dos fuentes de Cs-137 a una 
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distancia de 50 cm del detector, separándolas progresivamente en intervalos regulares 
[37].  
Figura 9.8. Medida de la resolución espacial de GUALI I. 
 
Como se puede apreciar en las medidas de [38], la resolución espacial a 50 cm de 
distancia es de aproximadamente 10-12 cm. La resolución espacial equivalente a una 
distancia diferente se puede obtener por proyección geométrica. 
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9.2.3. CORRECCIÓN DE INTENSIDAD 
Esta corrección es debida a las diferencias en la ganancia electrónica entre los 
diferentes píxeles y en mayor medida, al efecto geométrico del ángulo sólido 
subtendido sobre en cada posición a lo largo del plano de detección y a efectos 
geométricos del propio colimador estenopeico [38]. Para calcular esta corrección o 
matriz de uniformidad, que es constante para todas las medidas, se han usado los datos 
para la determinación de las correcciones espaciales del apartado 9.2.1. Conocido el 
tiempo de adquisición de cada una de las posiciones y las cuentas registradas en el 
fotopico del Cs-137, es posible calcular la función que corrige la respuesta del plano de 
detección de manera que una fuente de radiación planar genere una imagen gamma 
uniforme a lo largo del plano XY del detector. La componente geométrica de esta matriz 
de corrección de la uniformidad concuerda con la obtenida [37] por medio de 
simulaciones Monte Carlo con el código Geant4 [85], en el que se simula una fuente 
extensa de Cs-137 virtualmente infinita en el plano focal del detector, y se representa 
la intensidad detectada en cada punto XY del dispositivo. Por lo tanto, para obtener 
una imagen corregida se multiplica la imagen medida por la inversa de la matriz 2D 




10. VISIÓN ARITIFICIAL Y CÁMARA GAMMA GUALI I 
El objetivo de este capítulo es describir la metodología básica que enlaza la técnica de 
visión artificial [33], con la gestión de las diferentes imágenes gamma de la cámara 
GUALI I, con el objetivo final de generar imágenes gamma en tres dimensiones. 
10.1. GEOMETRÍA PROYECTIVA 
El espacio 3D percibido desde un punto de observación tiene una peculiaridad respecto 
el espacio físico real, y ésta es la observación del mismo en la proyección de las 
diferentes direcciones, mediante la cual planos paralelos son percibidos juntándose en 
una línea en el infinito. La ecuación de un plano que expresa las coordenadas x, y, z que 
pertenecen al mismo, se puede expresar como 
Ax+By+Cz+D=0 (10.1). 
Por tanto, la ecuación de un plano se puede expresar por un vector fila (A,B,C,D) 
multiplicado por el vector columna (x,y,z,1). Si este vector columna se multiplica por 
T(x,y,z,1)=(X,Y,Z,T), siendo X=Tx, Y=Ty, Z=tz, ó x=X/T, y=Y/T, z=Z/T; el resultado no se 
vería alterado. A estas nuevas coordenadas (X,Y,Z,T) se las denomina coordenadas 
homogéneas, frente a las inhomogéneas habituales x,y,z. 
La ventaja de estas coordenadas homogéneas respecto a las coordenadas reales es que 
permiten localizar un punto en cualquier localización del espacio a un sistema de 
coordenadas 2D de proyección en el plano, como se va a explicar a continuación. 
De esta forma un punto X (X,Y,Z,T) pertenece a un plano Π (A,B,C,D) si su producto 
escalar es nulo, AX+BY+CZ+DT=0, existiendo una dualidad plano/punto, por lo que 
siempre 3 puntos linealmente independientes definen un plano o tres planos no 
paralelos siempre se intersectan en un único punto. 
Esta dualidad plano/punto en el espacio de 3 dimensiones pasa una dualidad 
línea/punto en el espacio de 2 dimensiones, en el que un punto expresado en 
coordenadas homogéneas X (X, Y, Z) pertenece a la línea l (A, B, C) si su producto escalar 
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es nulo, AX+BY+CZ=0. En este caso las coordenadas inhomogéneas x, y se obtienen a 
partir de las homogéneas X, Y, Z por x=X/Z, y=Y/Z. En el espacio de 2 dimensiones, dos 
puntos definen una línea, y dos líneas no paralelas definen un punto por su 
intersección. 
La obtención del punto de intersección de dos líneas no paralelas se realiza por el 
producto vectorial de las dos líneas l y l’, X=(l  l’), siendo la ecuación de la recta el 






Igualmente, el producto vectorial de dos puntos, X y X’, da la ecuación de la recta que 







Líneas paralelas poseen por tanto el mismo vector característico A y B (multiplicados o 
divididos por un mismo factor) y diferente C. El punto de intersección de dos líneas 
paralelas tiene como característica fundamental que tienen la coordenada Z=0, y las 
coordenadas inhomogéneas quedarían indefinidas en el infinito (X/0, Y/0), por lo que 




Figura 10.1.  Rectas paralelas con los mismos parámetros A, B y C o A’, B’ y C’ que 
tienen un punto en común en el infinito para cada grupo de rectas paralelas. 
 
Igual que los puntos situados en el infinito tienen por definición nula la coordenada 
homogénea Z, la línea en el infinito tiene nula la coordenada X e Y, siendo la coordenada 
Z no nula, para que así el producto escalar de un punto contenido en el infinito 
pertenezca a una línea en el infinito sea nulo l·X=0. En 3 dimensiones se tienen puntos 
en el infinito caracterizados por tener nula la coordenada homogénea T, por lo que el 
plano en el infinito tendrá por tanto nulas las coordenadas homogéneas X,Y,Z, siendo 
no nula la coordenada T. Por tanto, el uso de coordenadas homogéneas permite 
parametrizar las coordenadas de cualquier objeto en él proyectado, incluso los situados 
en el plano al infinito. 
10.2. PARÁMETROS BÁSICOS DE UNA CÁMARA VISIBLE 
La obtención de una imagen visible en un plano a partir de una imagen real en 3 
dimensiones, mediante el empleo de una cámara, es una proyección de 3 a 2 
dimensiones cuya parametrización queda determinada por la matriz de proyección de 





Grupo de rectas con los mismos parámetros A, B, C y diferente valor T




focal, resolución, etc.) como extrínsecas (rotación y traslación respecto de un origen 
definido). 
En coordenadas homogéneas, la matriz de la cámara P es una matriz de 34, ya que 
proyecta puntos X del espacio de 3 dimensiones, representados por (X,Y,Z,T) en 
coordenadas homogéneas, a puntos x en un plano de 2 dimensiones, representados 
por (X,Y,Z) en coordenadas homogéneas. 
Figura 10.2. Geometría de una cámara tipo pinhole 
 
Esencialmente, en una cámara simple ‘pinhole’ se proyecta el punto X (X,Y,Z,1), al 
punto x en el plano de la cámara (fX/Z,fY/Z,1), donde f es la distancia focal, por lo que 
la matriz de proyección para este caso sería la siguiente [33] 
 
Si el origen de coordenadas se toma como la esquina inferior izquierda del plano focal, 



















donde px y py son las coordenadas del punto principal. A la primera submatriz 3x3 de la 






La proyección de un punto X sobre x se puede representar finalmente como 
x=PX=K[I|0]X 
donde I es la matriz 33 identidad, y 0 el vector nulo 31 (10.3) 
En las cámaras CCD o digitales, la imagen se descompone en pixeles, teniendo un factor 
adicional de pixeles por unidad de longitud (m), el mismo para las dos dimensiones 
horizontal y vertical si el pixel es cuadrado, o diferentes en caso contrario (mx,my). 
Además, en este tipo de cámaras se tiene a veces un factor denominado de sesgo (s), 










En este caso al ser el origen de coordenadas en el espacio 3D la propia cámara, la matriz 
de la cámara P es K[I|0], que contiene únicamente los parámetros intrínsecos de la 
misma. Sin embargo, si el origen de coordenadas no es la propia cámara sino un origen 
diferente, se ha de transformar las coordenadas “mundo”, XM, a las coordenadas de la 
cámara, XC, para poder posteriormente aplicar la matriz intrínseca K[I|0] sobre éste. 
Por lo general se ha de aplicar una rotación, R, más una traslación, t, para pasar de las 
coordenadas mundo a las de la cámara 
XC=R(XM-C) 
siendo C las coordenadas mundo del centro de la cámara. Por tanto, la ecuación 
(10.3) queda como sigue 
x = PX = K[I|0]R(XM-C) = KR[I,-C]XM= K[R,t]XM (10.5) 
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Es decir, la matriz P de una cámara tendrá parámetros intrínsecos, la matriz 33 K, y 
parámetros extrínsecos, la matriz de rotación 33 R y el vector de ubicación de la 
cámara en el mundo -C, donde el producto -RC es igual al vector de traslación t. 
En cómputo global, la matriz de una cámara P tiene 11 grados de libertad, 3 para la 
matriz de rotación R, 5 para la matriz de intrínsecos K, y 3 para la traslación t. Aunque 
la matriz P es 43 y requeriría 12 valores a determinar, siempre queda un factor 
multiplicativo de escala libre indeterminado que no afecta al análisis. 
10.3. CÁMARA VISIBLE GUALI I 
El sistema de detección GUALI I posee una cámara visible solidaria a la cámara gamma. 
El objetivo de esta combinación es fundamentalmente: 
 Combinar en una misma imagen las dos imágenes, la visible y la gamma. Este 
aspecto proporciona una información muy valiosa en relación a la distribución 
de la actividad en el material bajo análisis. 
 Ubicar espacialmente, en las coordenadas mundo, cada medida tomada. Para 
poder ubicar espacialmente cada una de las medidas, se usan unos marcadores, 
denominados arucos [47][48][49], fácilmente identificables en la imagen visible, 
de geometría singular y tamaño conocidos de antemano, que permiten por 
reconstrucción de la proyección la identificación de la rotación y traslación en el 
espacio. 
El poder disponer en una misma imagen la combinación del visible junto con la imagen 
de la distribución de la radiación gamma correspondiente a un determinado fotopico 
de un isótopo emisor gamma, es un aspecto fundamental que ya de por sí da 
información de la distribución de actividad en la imagen de dos dimensiones, 2D, en 
análisis [86]. 
Si lo que se está midiendo es un paramento, la información de distribución de la 
actividad que por contaminación está en el paramento es completa, sin más que tener 
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que cuantificar la actividad del paramento en función de la distancia de este y de las 
diferentes intensidades de radiación gamma medida en el plano superficial. 
Si por el contrario se está midiendo un contenedor de residuos o equipo de gran 
tamaño, lo que se ve es la distribución de actividad en cada marco 2D, no teniendo 
información de la distribución en tres dimensiones. Por este motivo el uso de los 
marcadores o arucos que ubican espacialmente en las coordenadas mundo la imagen 
2D tomada, permitirían, si se tomaran varias imágenes del contenedor o equipo de gran 
tamaño en diferentes posiciones, el uso de triangulación y la obtención de una imagen 
gamma 3D, que es el objetivo final del uso de GUALI I. 
La matriz de intrínsecos de la cámara visible, KV, de GUALI I, obtenida en la calibración 
por análisis de visión artificial [89][91] mediante cálculo numérico que minimiza las 






La metodología de medida de un contenedor o componente de gran tamaño es fijar en 
él diferentes arucos distribuidos sobre el objeto a medir de manera que se puedan 
realizar varias medidas alrededor del mismo. Por medio de visión artificial [33], GUALI 
I identifica unívocamente los arucos presentes en el campo de visión, determinando la 
distancia desde la cámara a los mismos y ubicando sus coordenadas respecto del origen 
mundo, que se define como la cámara visible en la primera toma. Tal y como se muestra 
en la siguiente imagen y se explicará más detalladamente en el siguiente apartado, la 
estrategia contempla que al menos uno de los arucos de la imagen previa esté presente 
en esta nueva imagen, para de esta manera conocer la nueva rotación y traslación 





Figura 10.3. Medida con GUALI I de un contenedor con dos arucos ubicados en el 
mismo. 
 
10.4. DETERMINACION DE LA ROTACION Y LA TRASLACION A PARTIR DEL USO DE 
MARCADORES. 
Uno de los aspectos más innovadores de los equipos GUALI es el uso de la cámara 
visible solidaria a la cámara gamma con el objetivo de identificar y cuantificar los 
movimientos realizados con la cámara desde un origen de coordenadas determinado. 
Para ello se usan unos marcadores rectangulares planos optimizados para visión 
artificial. En general existen numerosos marcadores de este tipo, y tienen la 
característica de ser elementos de alto contraste (fácilmente identificables) disponer 
de una geometría conocida (lo que permite ubicarlos en el espacio) y están codificados 
(lo que elimina la ambigüedad). En este caso se han utilizado los denominados arucos 
[48] [49], con unas dimensiones y formas geométricas conocidas de antemano. El 
proceso de determinación de la orientación espacial mediante el empleo de arucos se 




Figura 10.4. Homografía planar entre el plano del marcador aruco y el plano de la 
cámara. 
 
Si se toma como origen de coordenadas el propio aruco, la coordenada Z es nula. En el 
producto de la matriz P de la cámara visible por las coordenadas X mundo del aruco, 
para obtener su proyección en el plano de la cámara, la tercera columna nunca 
interviene al multiplicarse siempre por 0, por lo que el resultado es como el producto 
de una matriz 33 sobre un vector 31, es decir se realiza una proyección de un plano 
a otro plano, o el equivalente a una homografía H3x3 en un espacio de dos 
dimensiones. 
      X         
 p11 p12 p13 p14  Y  p11 p12 p14  X   
x=K[R,t]=PX= p21 p22 p23 p24  0 = p21 p22 p24  Y = HX 







Imagen pose 1, x1=P1X Imagen pose 2, x2=P2X
Foco de la Cámara en la pose p1 Foco de la Cámara en la pose p2
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Conocida la matriz de intrínsecos de la cámara, K, solo queda determinar la pose del 
aruco (rotación y traslación, [R,t]) respecto de la información que se suministra de los 
arucos, en este caso sus dimensiones. La homografía a determinar, una vez conocida K, 
tiene 7 grados de libertad, tres ángulos de orientación, tres coordenadas de la 
traslación y un factor de escala en función del tamaño real del aruco, por lo que 
contabilizando la ubicación en la imagen de la cámara visible de las 4 esquinas del aruco 
(4 pares de valores X, Y, con Z nulo o con valor fijo), se tiene las ecuaciones suficientes 
para determinar por inversión la rotación y traslación realizada. Esto permite siempre 
determinar la pose del aruco, rotación y traslación, frente a una posición de referencia 
dada en los parámetros de entrada según las dimensiones del aruco, y la pose relativa 
entre dos movimientos consecutivos de la cámara y la imagen del aruco en cada 
posición. 
 
10.5. OBTENCIÓN DE LA MATRIZ INTRÍNSECA DE GUALI I 
Una vez conseguida una imagen gamma 2D, el objetivo es tratar la misma como si de 
una imagen visible se tratara, debiendo obtener la matriz intrínseca KG de GUALI I a 
partir de fuentes puntuales cuyas coordenadas espaciales mundo son completamente 
conocidas. A partir de éstas y de sus correspondientes coordenadas 2D en su imagen, 
es posible reconstruir u obtener los intrínsecos de GUALI I. Para ello, se han tomado un 
total de 59 medidas descritas en la Tabla 10.1, entre las que se incluyen las utilizadas 
para la calibración geométrica de la propia imagen gamma descritas en la sección 9.2.1, 
en la que en cada punto se ubicaba una fuente de Cs-137. Se tomó como origen de 
coordenadas para la calibración el propio foco gamma de GUALI I, en lugar del foco de 




Tabla 10.1. Ubicaciones de la fuente de Cs-137 utilizadas para realizar la calibración 












0 0 50 29 29,6 
8 8 50 44 43,4 
-8 8 50 16,8 42,2 
-8 -8 50 17,8 16,6 
-12 8 70 14 40 
16 -4 70 15,2 29,2 
0 -16 70 31,2 13,2 
16 -16 100 41,6 21,2 
-12 -8 100 20,4 26,4 
-4 12 100 29,2 42,6 
-12 10,5 47,5 6,8 52 
-8 10,5 47,5 15 52 
-4 10,5 47,5 22,8 52 
0 10,5 47,5 31,4 52 
4 10,5 47,5 38,6 52 
8 10,5 47,5 47,4 52 
12 10,5 47,5 54,6 52 
-12 6,5 47,5 7,6 43,2 
-8 6,5 47,5 15,4 44 
-4 6,5 47,5 22,6 43,6 
0 6,5 47,5 31 44,2 
4 6,5 47,5 38,8 43,8 
8 6,5 47,5 47,2 43,8 
12 6,5 47,5 55,6 44,2 
-12 2,5 47,5 6,6 36,4 
-8 2,5 47,5 15,2 36,4 
-4 2,5 47,5 21,4 35,6 
0 2,5 47,5 29,8 36 
4 2,5 47,5 37,6 36,4 
8 2,5 47,5 46,2 36,4 
12 2,5 47,5 54,8 36,2 













-8 -1,5 47,5 15 27,6 
-4 -1,5 47,5 22 28 
0 -1,5 47,5 29,4 28 
4 -1,5 47,5 37,4 28,2 
8 -1,5 47,5 46,6 27,4 
12 -1,5 47,5 55,2 28 
-12 -5,5 47,5 7,2 20,4 
-8 -5,5 47,5 15,4 20 
-4 -5,5 47,5 22,2 19,8 
0 -5,5 47,5 30 20 
4 -5,5 47,5 38,2 19,8 
8 -5,5 47,5 47,2 20,4 
12 -5,5 47,5 55,2 19,2 
-12 -9,5 47,5 7,2 12,4 
-8 -9,5 47,5 15 12 
-4 -9,5 47,5 23,8 11,8 
0 -9,5 47,5 30,8 12,6 
4 -9,5 47,5 39,2 11,8 
8 -9,5 47,5 47,2 12 
12 -9,5 47,5 55,6 12 
-12 -13,5 47,5 6,8 3,4 
-8 -13,5 47,5 15 4,8 
-4 -13,5 47,5 22,8 3,8 
0 -13,5 47,5 30,8 4,2 
4 -13,5 47,5 39,4 3,4 
8 -13,5 47,5 46,8 4 
12 -13,5 47,5 54,8 4,4 
Así pues, la matriz de intrínsecos de la cámara gamma GUALI I obtenida por análisis de 
visión artificial [89], mediante cálculo numérico que minimiza las diferencias entre la 









Figura 10.5. Ejemplo de medida de la fuente de Cs-137 junto con aruco para 
calibración de GUALI I y estimación de los parámetros fijos de rotación y traslación 
entre la cámara visible y la cámara gamma. 
 
10.6. COMBINACIÓN DE GUALI I CON LA CÁMARA VISISBLE 
Para poder tener las coordenadas de la imagen gamma, en relación a las coordenadas 
determinadas desde la cámara visible, es necesario determinar los parámetros fijos de 
rotación y traslación entre ambas cámaras, ya que son solidarias y se encuentran fijas 
una respecto de la otra. Como se dispone de las imágenes tanto visible como gamma 
realizadas durante la calibración, es posible determinar la rotación y traslación 
obtenida desde la cámara visible a partir de las coordenadas de los puntos de 
calibración, referenciados desde el foco de la cámara gamma.La matriz de rotación-
traslación obtenida de este análisis es la mostrada en la Tabla 10.2 
Tabla 10.2. Matriz que pasa del origen de coordenadas mundo, situado en el foco de la 
cámara gamma, al origen de la cámara visible. 
 
Matriz [RG,V|tG,V] 
Rotación R Traslación t 
1 -0,0112 0,0242 -0,933 
0,00915 0,997 0,0816 -12 
-0,025 -0,0813 0,996 -8,21 
0 0 0 1 
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Es decir, visto desde la cámara visible, el foco de GUALI I gamma está 0,93 cm a la 
izquierda del foco del visible, 12 cm por debajo y 8,21 cm detrás del mismo, siendo la 
rotación prácticamente nula, con una ligera inclinación de la cámara visible hacia abajo 
en relación a la cámara gamma. 
Figura 10.6. Imagen de la posición relativa de las dos cámaras, la visible situada sobre 




10.7. METODOLOGÍA DE GENERACIÓN DE IMAGEN 3D GAMMA CON GUALI I 
Según lo indicado, existirán N desplazamientos de la cámara gamma GUALI I adicionales 
a la posición inicial tratando de abarcar lo mejor posible término fuente bajo estudio a 
partir de los cuales se estimará la distribución de actividad en la región de interés. El 
origen de coordenadas del mundo será el foco de la cámara visible en la posición inicial 




Figura 10.7. Esquema de reconstrucción 3D de la imagen Gamma. 
 
 
A partir de este momento se capturan N medidas adicionales en diferentes posiciones 
de medida tanto de la cámara visible como de la cámara gamma, las cuales son 
solidarias. Existirán por tanto N matrices de rotaciones parciales, Ri,i+1, desde la posición 
i a la posición i+1, las cuales sirven para definir las matrices de rotaciones totales, Ri 
desde la posición inicial 0. De la misma manera que las matrices de rotaciones parciales 
y totales, se definen vectores de traslación parciales y totales ti,i+1 y ti, respectivamente. 
La secuencia para deducir los valores totales, Ri y ti, a partir de los valores parciales 
entre tomas, Ri,i+1 y ti,i+1, se indica a continuación: 
 Toma inicial 0, origen de coordenadas 
𝒙𝟎 = 𝑲𝑽[𝑰|𝟎]𝑿𝑪    siendo en este caso XC = Xw (10.8) 
donde 
KV: Matriz intrínseca 33 de la cámara visible. 
I: Matriz 33 identidad. 
Volumen global de interés
Foco de la Cámara pose p
Imagen 2D pose p
Foco de la Cámara pose p +1
Imagen 2D pose p+1
Volumen coincidente en la 
retroproyección de dos pixeles 




de la pose p a la pose p+1
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0: Vector nulo 31. 
XC: Coordenadas 3D, 41, desde el centro de la cámara visible, en cm. 
XW: Coordenadas 3D, 41, del mundo, en cm. 
x0: Coordenadas 2D, 31, observadas en la imagen visible en la toma 0, 
píxeles. 
 En la toma siguiente a la inicial o toma 1, se tiene la siguiente expresión. 
𝑥1 = 𝐾𝑉[𝐼|0] (
𝑅0,1 𝑡0,1
𝟎𝑇 1
) 𝑋𝑤   en este caso R0,1=R1, t0,1=t1  (10.9) 
donde 
R0,1: Matriz de rotación parcial 33 que indica la rotación desde la posición 0 a 
la posición 1, en este caso coincide con la total desde el origen 0, R1. 
t0,1: Vector de traslación parcial 31 que indica la traslación desde la posición 
0 a la posición 1, en este caso coincide con la total desde el origen 0, t1. 
x1: Coordenadas 2D observadas en la imagen visible en la toma 1, pixeles. 
 En la toma siguiente, toma 2, se tiene la siguiente expresión. 






) 𝑋𝑤 = 𝐾𝑉[𝐼 𝟎] (
𝑅2 𝑡2
𝟎𝑇 1
) 𝑋𝑤  (10.10) 
donde 
R1,2: Matriz de rotación parcial 33 que indica la rotación desde la posición 1 a 
la posición 2. 
t1,2: Vector de traslación parcial 31 que indica la traslación desde la posición 
1 a la posición 2. 
x2: Coordenadas 2D observadas en la imagen visible en la toma 2, pixeles. 




t2: Vector de traslación total 3x1 desde la posición inicial, 0, a la posición 2. 
t2=R1,2t0,1+t1,2 
Finalmente, en la toma N se tiene 
𝒙𝒏 = 𝑲𝑽[𝑰 𝟎] (
𝑹𝑵 𝒕𝑵
𝟎𝑻 𝟏
) 𝑿𝒘  (10.11) 
RN: Matriz de rotación total 33 desde la posición inicial, 0, a la posición N. 
𝑹𝑵 = ∏ 𝑹𝒊,𝒊+𝟏
𝒊=𝑵−𝟏
𝒊=𝟎   (10.12) 
TN: Vector de traslación total 31 desde la posición inicial, 0, a la posición N. 




𝒌=𝒊+𝟏   (10.13) 
Con esta definición, se puede obtener en todo momento la matriz de rotación y el 
vector de traslación en cualquier posición de medida. Por tanto, la secuencia completa 
de medida sería la siguiente: 
𝑥0 = 𝐾𝑉[𝐼 𝟎]𝑋𝑊, 
𝑥1 = 𝐾𝑉[𝑅1 𝒕𝟏]𝑋𝑊, 
𝑥2 = 𝐾𝑉[𝑅2 𝒕𝟐]𝑋𝑊, 
…………… 
𝑥𝑁 = 𝐾𝑉[𝑅𝑁 𝒕𝑵]𝑋𝑊, 
Quedaría por realizar un paso adicional que es el cambiar de las coordenadas de la 
cámara visible a las coordenadas de la cámara gamma, a partir de las cuales se realiza 
el proceso hasta ahora descrito. Siempre el punto de partida serán las coordenadas 2D 
en pixeles de la cámara GUALI I, y el origen de coordenadas del mundo será la posición 
de la cámara visible en la posición inicial de medida, 0, anteriormente indicada. 
En la medida inicial, 0, se tiene 
𝒙𝟎 = 𝑲𝑽[𝑰 𝟎]𝑿𝑾, 
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𝒙𝑮𝟎 = 𝑲𝑮[𝑰 𝟎] (
𝑹𝑽,𝑮 𝒕𝑽,𝑮
𝟎𝑻 𝟏
) 𝑿𝑾 = 𝑲𝑮[𝑹𝑽,𝑮 𝒕𝑽,𝑮]𝑿𝑾 = 𝑷𝑮𝟎𝑿𝑾,  (10.14) 
donde 
KG: Matriz intrínseca 33 de la cámara gamma GUALI I. 
RV,G: Matriz de rotación parcial 33 que indica la rotación desde la posición del 
centro de la  cámara visible a la posición del centro de la cámara gamma 
GUALI I, solidaria a la visible. 
tV,G: Vector de traslación parcial 31 que indica la traslación desde la posición 
del centro de la  cámara visible a la posición del centro de la cámara 
gamma GUALI I, solidaria a la visible 
PG0: Matriz global 34 de calibración de la cámara gamma GUALI I en la 
posición inicial, 0. 
xG0: Coordenadas 2D observadas en la imagen gamma GUALI I en la toma 0, 
pixeles. 
La matriz [RV,G| tV,G] es la deducida en el punto anterior indicada en la Tabla 10.2, es 
decir, la inversa de la rotación RG,V y el opuesto del vector de traslación tG,V. 
Por lo que cualquier medida en la cámara gamma en cualquier posición N, se tendrá 
𝑥𝐺𝑁 = 𝐾𝐺[𝑅𝑁+𝐺 𝑡𝑁+𝐺]𝑋𝑊 = 𝑃𝐺𝑁𝑋𝑊 
𝑅𝑁+𝐺 = 𝑅𝑁𝑅𝑉,𝐺  (10.15) 
𝑡𝑁+𝐺 = 𝑅𝑁𝑡𝑉,𝐺 + 𝑡𝑁 
donde 
RN+G: Matriz de rotación parcial 33 que indica la rotación desde la posición 
inicial, 0, del centro de la cámara visible a la posición del centro de la 
cámara gamma GUALI I en la posición de medida N. 
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tN+G: Vector de traslación parcial 31 que indica la traslación desde la posición 
inicial, 0, del centro de la cámara visible a la posición del centro de la 
cámara gamma GUALI I en la posición de medida N. 
PGN: Matriz global 34 de calibración de la cámara gamma GUALI I en la 
posición de medida N. 
xGN: Coordenadas 2D observadas en la imagen gamma GUALI I en la posición 
de medida N, pixeles. 
Por tanto, a partir de las coordenadas de cada pixel con valor de actividad gamma de 
la imagen 2D medida en GUALI I, se puede retroproyectar hacia el mundo desde el 
centro de la cámara y así evaluar las coordenadas espaciales con probabilidad de tener 
valor de actividad. 
En cualquiera de las posiciones i se tienen las siguientes expresiones equivalentes, a 
partir de la imagen gamma: 
𝒙𝑮𝒊 = 𝑷𝑮𝒊𝑿𝑾 = [𝑴𝑮𝒊 𝒑𝑮𝟒𝒊]𝑿𝑾 = 𝑲𝑮[𝑹𝒊+𝑮 𝒕𝒊+𝑮]𝑿𝑾 = 𝑲𝑮𝑹𝒊+𝑮[𝑰 ?̃?𝑮𝒊]𝑿𝑾 
𝒕𝒊+𝑮 = 𝑹𝒊+𝑮?̃?𝑮𝒊;  𝒑𝑮𝟒𝒊 =  𝑲𝑮𝑹𝒊+𝑮?̃?𝑮𝒊;  𝑴𝑮𝒊 = 𝑲𝑮𝑹𝒊+𝑮;  
donde 
?̃?𝐺𝑖: Centro de la cámara gamma GUALI I en el mundo en la posición de medida 
i, en coordenadas inhomogéneas. 
𝑀𝐺𝑖: Tres primeras columnas y filas, 33, de la matriz de calibración de la 
cámara Gamma en la posición de medida i. 
𝑝𝐺4𝑖: Cuarta columna, 31, de la matriz de calibración de la cámara gamma G 
en la posición de medida i. 




] , su imagen por la cámara gamma en la posición de medida i sería la siguiente 
𝒙𝑮𝒊 = 𝑷𝑮𝒊 [
𝒅𝑮𝒊
𝟎
] = [𝑴𝑮𝒊 𝒑𝑮𝟒𝒊] [
𝒅𝑮𝒊
𝟎




Las coordenadas del centro de la cámara gamma en la posición de medida i es la 
siguiente 
?̃?𝑮𝒊 =  [𝑲𝑮𝑹𝒊+𝑮]
−𝟏𝒑𝑮𝟒𝒊  
Por lo que de esta manera se deducen dos puntos extremos en el mundo, o mejor, un 
punto, CGi, y una dirección, dGi. 
𝑂𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛 ?̃?𝑮𝒊 = [
𝑪𝑮𝒊
𝟏




Si en el punto 𝑥𝐺𝑖 se tiene un valor gamma del histograma de GUALI I, su valor en el 
plano al infinito es 𝒅𝑮𝒊, y se puede trazar por tanto una recta que abarque ambos 
puntos dando un valor de probabilidad a cada intervalo en el que se divida la recta 
indicada. Cualquier punto de la recta entre los dos puntos indicados se puede 











Con la ayuda de los arucos se puede definir un volumen de interés, dentro del cual 
estará el término fuente, que se divide en cubos o vóxeles. De esta manera los vóxeles 
activos sólo serán aquellos de la recta que intersecten el mismo, reduciendo el tiempo 




11. OBTENCIÓN DE UNA IMAGEN GAMMA 3D DE UN CONTENEDOR DE RESIDUOS 
RADIACTIVOS 
En este capítulo se pone en práctica lo indicado en el capítulo anterior para tratar de 
reproducir una imagen gamma 3D en la medida de un contenedor de residuos en la 
Central Nuclear de José Cabrera. 
11.1. DEFINICIÓN DE LA GEOMETRÍAS DE MEDIDA 
Se ha medido un contenedor de residuos procedentes del desmantelamiento de la 
central nuclear de José Cabrera [83] con el identificador DJ-4026, conteniendo residuos 
sólidos heterogéneos, en 8 posiciones tratando de abarcar con las mismas el término 
fuente en una circunferencia completa de 360 grados, estando cada medida separada 
unos 45° aproximadamente. 
Figura 11.1. Dos ejemplos de esquema de las posiciones de medida del contenedor 
DJ-4026, con diferente origen de coordenadas mundo, 0. 
           
 
Se tratará de reconstruir la imagen gamma en 3 dimensiones causada por el Cs-137 
(apenas se detectó actividad de Co-60 en dicho contenedor) a partir de las diferentes 
imágenes gamma 2D y la información suministrada por los arucos en la imagen visible, 
según se indicó en el capítulo 10. En esta configuración, el eje X marca la dirección 






















Figura 11.2. Imágenes planares individuales superpuestas para el visible y gamma (Cs-
137) de cada toma realizada del contenedor DJ-4026. 
 
11.2. OBTENCIÓN DE LAS MATRICES DE ROTACIÓN, TRASLACIÓN Y DE LA CÁMARA 
GAMMA GUALI I 
En cada pose se identifican los arucos de la escena, y mediante el uso de las funciones 
correspondientes del paquete de OpenCV, [89], se determinan las distancias, 
rotaciones y traslaciones entre las mismas. A partir del origen de coordenadas definido 
en una de las poses, y de las rotaciones y traslaciones parciales medidas, se ha de 
obtener por multiplicación secuencial, la rotación y traslación total para cada pose 
desde el origen definido.  
Si se define como origen de coordenadas las de la primera pose, habría que multiplicar 
secuencialmente 8 matrices hasta definir la rotación total desde la primera hasta la 
última pose, incrementando considerablemente el error final a partir del error de cada 
matriz. Por este motivo se toma como origen de coordenadas la 3ª ó 4ª pose tomada, 
reduciendo el número de matrices a multiplicar para obtener la pose más extrema a su 
izquierda o a su derecha, disminuyendo considerablemente la transmisión del error. 
Pose 1 Pose 2 Pose 3/0 Pose 0/3
Pose 4 Pose 5 Pose 6 Pose 7
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Las matrices absolutas de rotación y traslación, siguiendo las nomenclaturas indicadas 
en la Figura 11.1 son las mostradas en la Tabla 11.1. 
Tabla 11.1. Matrices de rotación y traslación desde la posición inicial 0 posicionadas 
según la Figura 11.1a) y b). La matriz R0 es la identidad. 
Posición inicial a) Posición inicial b) 
R1T1    R1T1    
-0,660 -0,086 -0,749 213,344 -0,087 -0,085 -0,993 235,890 
0,107 0,973 -0,206 66,794 0,133 0,986 -0,096 37,125 
0,746 -0,215 -0,633 504,913 0,987 -0,141 -0,075 325,056 
0 0 0 1 0 0 0 1 
R2T2    R2T2    
-0,014 -0,124 -0,994 278,938 0,579 -0,075 -0,812 178,059 
0,099 0,987 -0,126 37,249 0,079 0,996 -0,036 17,112 
0,997 -0,100 -0,002 294,931 0,811 -0,044 0,583 142,763 
0 0 0 1 0 0 0 1 
R3T3    R3T3    
0,809 -0,075 -0,587 183,481 0,805 0,056 0,587 -151,613 
0,056 0,997 -0,051 5,893 -0,075 0,997 0,008 7,884 
0,589 0,008 0,810 6,104 -0,585 -0,050 0,807 102,662 
0 0 0 1 0 0 0 1 
R4T4    R4T4    
0,881 0,017 0,472 -147,396 0,432 0,042 0,898 -232,413 
0,012 0,998 -0,059 13,786 -0,031 0,999 -0,032 13,765 
-0,472 0,057 0,880 39,614 -0,899 -0,014 0,433 201,972 
0 0 0 1 0 0 0 1 
R5T5    R5T5    
0,312 0,149 0,938 -305,826 -0,309 0,119 0,941 -255,576 
-0,036 0,989 -0,145 40,524 -0,018 0,991 -0,130 38,840 
-0,949 0,012 0,314 226,853 -0,949 -0,057 -0,304 403,092 
0 0 0 1 0 0 0 1 
R6T6    R6T6    
-0,348 0,191 0,918 -262,780 -0,831 0,124 0,538 -114,268 
-0,037 0,976 -0,217 58,730 0,024 0,982 -0,189 49,768 
-0,937 -0,109 -0,333 410,012 -0,551 -0,145 -0,819 517,027 
0 0 0 1 0 0 0 1 
R7T7    R7T7    
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Posición inicial a) Posición inicial b) 
-0,939 0,100 0,316 -68,970 -0,948 0,031 -0,295 106,615 
-0,004 0,946 -0,322 96,057 0,114 0,959 -0,255 71,006 
-0,332 -0,304 -0,887 575,382 0,275 -0,277 -0,913 532,184 
0 0 0 1 0 0 0 1 
Teniendo en cuenta la matriz intrínseca KG de la cámara gamma en GUALI I indicada en 
10.7, la matriz que pasa de la cámara visible a la cámara gamma [RV,G| tV,G] inversa de 
la Tabla 10.2, se obtienen las siguientes matrices gamma en cada una de las poses 
definidas (Tablas 11.2 y 11.3), junto con las coordenadas del centro de cada una de 
ellas, para cada uno de los orígenes definidos en la Figura 11.1 
Tabla 11.2. Matrices de la cámara GUALI I en cada una de las poses, junto con las 
coordenadas absolutas del centro de cada una de ellas (en cm) para la geometría de 
medida a). 
PG1    Xc Yc Zc Tc 
-42,64 -10,82 -89,43 34620,64 -248,77 52,12 499,44 1 
24,84 90,14 -31,74 17335,14     
0,74 -0,14 -0,67 523,06     
        
PG2    Xc Yc Zc Tc 
25,90 -11,36 -95,56 35122,61 -301,81 16,52 283,77 1 
28,63 93,74 -11,80 10439,88     
1,00 -0,02 -0,04 312,94     
        
PG3    Xc Yc Zc Tc 
93,45 -3,72 -34,44 18083,86 -157,86 -4,08 97,19 1 
16,38 96,74 10,80 1930,46     
0,61 0,09 0,79 20,18     
        
PG0    Xc Yc Zc Tc 
95,65 3,28 27,03 350,46 -0,93 -12,00 -8,21 1 
-0,41 96,84 19,08 1318,35     
0,02 0,08 1,00 9,18     
      
 
   
PG4    Xc Yc Zc Tc 
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71,57 6,43 68,74 -12631,50 151,35 -26,04 28,60 1 
-8,17 97,75 10,92 3469,61     
-0,45 0,14 0,88 46,23     
        
PG5    Xc Yc Zc Tc 
4,04 17,78 97,76 -22636,71 320,11 -9,38 220,03 1 
-21,69 95,92 -8,43 9697,00     
-0,94 0,10 0,32 231,21     
        
PG6    Xc Yc Zc Tc 
-58,73 18,48 78,09 -13509,78 303,21 26,65 394,75 1 
-21,31 92,31 -27,71 14937,84     
-0,95 -0,02 -0,33 416,30     
        
PG7    Xc Yc Zc Tc 
-98,75 4,48 5,23 9618,94 131,89 83,65 579,74 1 
-6,30 85,76 -48,25 21629,23     
-0,35 -0,22 -0,90 588,86     
Tabla 11.3. Matrices de la cámara GUALI I en cada una de las poses, junto con las 
coordenadas absolutas del centro de cada una de ellas (en cm) para la geometría de 
medida b). 
PG1    Xc Yc Zc Tc 
18,78 -8,69 -97,27 31818,96 -314,93 18,51 264,66 1 
31,78 92,87 -10,32 11020,39     
0,99 -0,06 -0,11 341,91     
        
PG2    Xc Yc Zc Tc 
77,59 -5,07 -62,00 21295,43 -228,46 -9,04 58,32 1 
22,89 95,67 8,02 5627,19     
0,83 0,04 0,56 157,18     
        
PG0    Xc Yc Zc Tc 
95,65 3,28 27,03 350,46 -0,93 -12,00 -8,21 1 
-0,41 96,84 19,08 1318,35     
0,02 0,08 1,00 9,18     
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PG3    Xc Yc Zc Tc 
60,94 7,29 77,96 -11350,29 188,45 -5,71 -1,19 1 
-18,78 95,58 15,92 4103,02     
-0,57 0,03 0,82 108,49     
     
 
    
PG4    Xc Yc Zc Tc 
16,94 6,97 97,52 -16375,24 291,02 -12,99 118,30 1 
-20,32 96,46 4,79 6600,90     
-0,89 0,07 0,45 206,00     
        
PG5    Xc Yc Zc Tc 
-55,25 13,04 81,39 -13072,96 313,79 3,43 373,06 1 
-19,75 94,85 -18,77 12876,78     
-0,95 0,03 -0,29 407,96     
        
PG6    Xc Yc Zc Tc 
-94,33 11,20 28,69 3557,51 194,79 29,53 504,98 1 
-7,90 92,24 -34,13 16051,59     
-0,57 -0,06 -0,82 525,83     
        
PG7    Xc Yc Zc Tc 
-82,89 -1,35 -53,70 25163,34 -56,67 67,33 554,37 1 
16,69 87,59 -41,95 18307,16     
0,26 -0,20 -0,94 548,01     
 
 
11.3. RETROPROYECCION Y OBTENCIÓN DE LA IMAGEN GAMMA 3D BÁSICA 
Se ha dividido la región inscrita en la circunferencia de las 8 poses en cubos o vóxeles 
de 101010 cm3, con las coordenadas frontera definidas en la Tabla 11.4 para las 
configuraciones a) y b) de la Figura 11.1. 
Tabla 11.4. Coordenadas y dimensiones de cada cubo en la que se ha dividido la región 
de interés donde se encuentra el contenedor medido. 
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 a) b)  
Xmin -90 -60 
Dimensión Horizontal, 
Izquierda-Derecha 
Xmax 90 60 
PasoX 10 10 
Ymin -80 -80 
Dimensión Vertical 
Arriba-Abajo 
Ymax 40 40 
PasoY 10 10 
Zmin 150 150 
Distancia o 
profundidad 
Zmax 350 370 
PasoZ 10 10 
 
A partir de la imagen gamma de Cs-137 de cada pose, se trata de aplicar la ecuación 
10.18 en la que se obtienen las coordenadas mundo de la retroproyección desde el 
centro de cada una de las cámaras GUALI I en cada pose. Así pues, se trata de la 
ecuación de una recta en la que el punto de partida es el centro de la cámara y la 
dirección es la matriz inversa de las primeras 3 columnas y 3 filas de la matriz de la 
cámara gamma GUALI I, matrices [𝑀𝐺𝑖]
−1 multiplicadas por 𝑥𝐺𝑖, que se muestran en la 
Tabla 11.3. Las matrices inversas se muestran en la Tabla 11.5. 
Tabla 11.5. Matrices inversas [𝑴𝑮𝒊]
−𝟏de las 33 primeras columnasfilas de cada una 
de las matrices de la cámara GUALI I en cada pose, para las geometrías de medida a) 
y b). 
Posición inicial a) Posición inicial b) 
M1-1   M1-1   
-7,11E-03 5,58E-04 9,27E-01 -1,16E-03 5,63E-04 1,01E+00 
-7,54E-04 1,04E-02 -3,95E-01 -7,62E-04 1,05E-02 -3,21E-01 
-7,70E-03 -1,52E-03 -3,94E-01 -1,04E-02 -8,27E-04 2,24E-01 
M2-1   M2-1   
-4,03E-04 1,88E-04 1,00E+00 5,89E-03 6,57E-05 6,53E-01 
-1,19E-03 1,05E-02 -2,68E-01 -6,80E-04 1,05E-02 -2,26E-01 
-1,04E-02 -1,19E-03 3,04E-01 -8,70E-03 -7,76E-04 8,36E-01 
M3-1   M0-1   
8,32E-03 -6,91E-06 3,63E-01 1,05E-02 -1,18E-04 -2,83E-01 
-6,98E-04 1,05E-02 -1,74E-01 9,63E-05 1,05E-02 -2,04E-01 
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Posición inicial a) Posición inicial b) 
-6,37E-03 -1,15E-03 1,00E+00 -2,63E-04 -8,56E-04 1,03E+00 
M0-1   M3-1   
1,05E-02 -1,18E-04 -2,83E-01 8,66E-03 -3,82E-04 -8,17E-01 
9,63E-05 1,05E-02 -2,04E-01 7,03E-04 1,05E-02 -2,71E-01 
-2,63E-04 -8,56E-04 1,03E+00 5,99E-03 -6,83E-04 6,64E-01 
M4-1   M4-1   
9,40E-03 4,30E-04 -7,37E-01 4,80E-03 3,99E-04 -1,04E+00 
2,57E-04 1,04E-02 -1,49E-01 5,46E-04 1,05E-02 -2,30E-01 
4,73E-03 -1,42E-03 7,81E-01 9,38E-03 -8,19E-04 1,98E-01 
M5-1   M5-1   
3,53E-03 4,03E-04 -1,06E+00 -3,02E-03 6,62E-04 -8,87E-01 
1,66E-03 1,03E-02 -2,31E-01 1,36E-03 1,04E-02 -2,94E-01 
9,78E-03 -1,90E-03 8,57E-02 1,00E-02 -1,22E-03 -5,55E-01 
M6-1   M6-1   
-3,42E-03 4,56E-04 -8,56E-01 -8,64E-03 8,25E-04 -3,37E-01 
2,13E-03 1,03E-02 -3,65E-01 1,44E-03 1,04E-02 -3,84E-01 
9,73E-03 -2,10E-03 -5,57E-01 5,88E-03 -1,35E-03 -9,59E-01 
M7-1   M7-1   
-9,88E-03 3,22E-04 -7,44E-02 -1,02E-02 1,05E-03 5,36E-01 
1,27E-03 1,02E-02 -5,37E-01 5,33E-04 1,03E-02 -4,92E-01 
3,55E-03 -2,65E-03 -9,45E-01 -2,93E-03 -1,88E-03 -8,14E-01 
 
Con la finalidad de realizar una primera validación de las matrices obtenidas se tratará 
de obtener una aproximación de la imagen 3D retroproyectando las imágenes 2D 
obtenidas en cada una de las poses sobre el volumen de interés sin tener en cuenta 
factores de autoabsorción dentro del propio volumen y asumiendo que cada cubo o 
vóxel puede considerarse como un histograma en el que se contará el número de veces 
que el rayo retroproyectado desde cada pose lo atraviesa, siendo 8 el máximo valor 
posible, indicando que ese cubo ha sido retroproyectado desde cada pose con valor 
gamma no nulo, y siendo 0 el mínimo, indicando que ese cubo o vóxel no contiene 
ningún valor gamma retroproyectado desde ninguna de las poses. 
 
155 
A partir de estas asunciones, los cubos con un peso de 8, es decir, los que se ven en la 
imagen gamma retroproyectada sistemáticamente desde cada pose, se muestran en la 
Figura 11.3 y 11.4. Esta imagen gamma 3D del contenedor sirve para validar las 
matrices obtenidas, pero no es una forma válida para determinar las intensidades 
relativas dentro de la misma y obtener una imagen realista de la distribución de 
actividades dentro del volumen del contenedor. Ambas configuraciones geométricas a) 
y b) aportan una imagen 3D similar indicando que el método funciona y es robusto. El 
espacio definido por la configuración b) se ajusta casi de manera perfecta al espacio del 
propio contenedor en sí, mientras que la configuración a) observa al contenedor girado 
unos 45 grados en relación a la cámara en el origen de coordenadas definido, por lo 
que el espacio definido en a) es mayor para poder abarcar al contenedor. 
 
Figura 11.3. Distintas perspectivas de la imagen gamma 3D del contenedor DJ-4026 
obtenida de la retroproyección de las 8 poses mostradas en la figura 11.2 a). 
 
Figura 11.4. Distintas perspectivas de la imagen gamma 3D del contenedor DJ-4026 







12. RECONSTRUCCIÓN DE LA IMAGEN GAMMA 3D A PARTIR DE MÉTODOS 
ITERACTIVOS 
En el capítulo anterior se obtuvo una imagen 3D muy básica simplemente 
retroproyectando los rayos sobre los cubos y contabilizando para la formación de la 
imagen sólo aquellos cubos que habían participado en todas las poses tomadas. Sin 
embargo, esta aproximación no proporciona información detallada sobre la 
distribución de la actividad ni tampoco permite cuantificar la misma dentro del 
volumen total objeto de análisis. Así pues, en este capítulo se describen dos de los 
métodos iterativos básicos para la obtención de una imagen 3D reconstruida y poder 
cuantificar la actividad dentro de dicha imagen. Esto es imprescindible para una 
correcta estimación de la distribución de la actividad dentro de los contenedores con 
material radiactivo pues existen infinitas configuraciones que pueden producir la 
misma imagen 2D. Por ejemplo, una fuente volumétrica homogénea de geometría 
prismática y una fuente superficial con la misma geometría y densidad de actividad 
podrían dar lugar a imágenes prácticamente similares, por lo que el deducir la actividad 
realmente contenida requiere de conocimientos previos de las características físicas de 
lo que se está midiendo, o en su ausencia desarrollar algoritmos que permitan evaluar 
esta diferencia. 
12.1. ALGORITMOS DE RECONSTRUCCIÓN POR ESPECTROMETRÍA GAMMA DESDE 
DIFERENTES POSES 
Para la determinación de las contribuciones de cada uno de los cubos que forman el 
volumen de la imagen 3D de la distribución de actividad, reconstruida a partir de la 
retroproyección de las diferentes imágenes 2D de cada pose, se han tenido en cuenta 
las siguientes consideraciones: 
 Cada pixel x,y de la imagen 2D de cada pose contiene el histograma de cuentas 
de Cs-137 producidas por los cubos o vóxeles de la imagen 3D que son 
atravesados por el rayo retroproyectado cuya trayectoria parte desde el centro 
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de la cámara gamma en la pose correspondiente y que atraviesa el centro del 
pixel. 
 En cada pose se tiene un numero de retroproyecciones positivas que atraviesan 
uno o varios cubos de la imagen gamma 3D. 
 Para cada retroproyección de un rayo sobre la imagen gamma 3D, se realiza una 
suma ponderada a lo largo del mismo sobre los cubos involucrados en la imagen, 
de tal forma que se asigna un peso a cada cubo en función del volumen del rayo 
dentro del cubo, de la atenuación que existe desde el cubo hasta el primer cubo 
dentro del volumen a reconstruir, que intercepta el rayo desde el origen del 
mismo situado en la cámara, y finalmente de la distancia desde el cubo al origen 
del rayo, que haga que el resultado final de la suma ponderada en el pixel xy de 
la imagen 2D de la pose sea el histograma medido. 
 Para el término de atenuación indicado, en cada pose, se ha determinado la 
distancia de material que atraviesa cada rayo y en los que existirá una absorción 
de éste, teniendo en cuenta una densidad aparente de 1,15 g/cm3 del material 
del contenedor y un coeficiente de atenuación másico de 0,075cm2/g [16] [17] 
[18],  al ser el contenido del material mezcla de metal y escombros. 
Se trata por tanto de determinar la contribución de cada uno de los cubos involucrados 
en el histograma xy de la imagen 2D de la pose correspondiente, de tal forma que ese 
porcentaje represente lo mejor posible todos los histogramas xy de las diferentes poses 
por los que el cubo es atravesado. El reparto o la distribución de cuentas a cada cubo 
para cada rayo retro proyectado de las cuentas totales medidas en un pixel de la 
imagen 2D, se puede realizar por medio de dos métodos iterativos [34] [35], descritos 
a continuación: 
 Método de retroproyección denominado Additive Reconstruction Technique, 
ART, método iterativo, basado de la siguiente expresión 
𝑓𝑖𝑗𝑘,𝑙+1
𝑝 (𝑥, 𝑦) = 𝑓𝑖𝑗𝑘,𝑙













gp(x,y): histograma de la pose p en el pixel xy. 
Npxy: número de cubos de la imagen Gamma que coinciden con el rayo 
retroproyectado desde el pixel xy de la pose p.  
𝑓𝑖𝑗𝑘,𝑙
𝑝 (𝑥, 𝑦): cuentas del histograma de gp(x,y) determinado en la iteración l, 
que es debida al cubo ijk que es atravesado por el rayo 
retroproyectado. 
𝑓𝑖𝑗𝑘,𝑙+1
𝑝 (𝑥, 𝑦): cuentas del histograma de gp(x,y) determinado en la iteración 
l+1, que es debida al cubo ijk que es atravesado por el rayo 
retroproyectado. 
𝑤𝑖𝑗𝑘
𝑝 (𝑥, 𝑦): factor de ponderación para el cubo ijk en el histograma de gp(x,y) 
atravesado por el rayo retroproyectado, que tiene en cuenta el 
volumen del rayo dentro del cubo ijk, la distancia a la que se 
encuentra el cubo ijk desde el centro de la pose y la atenuación 
existente entre el cubo ijk y el origen del rayo, de la siguiente 
manera 
𝑤𝑖𝑗𝑘









𝑝 (𝑥, 𝑦): volumen abarcado por el rayo retroproyectado de x,y 
en el cubo ijk en la pose p. 
𝑅𝑖𝑗𝑘
𝑝
(x,y): distancia total desde el centro de la pose p que pasa 
por el pixel x,y hasta el cubo ijk considerado. 
𝑑𝑖𝑗𝑘
𝑝 (𝑥, 𝑦): distancia de autoabsorción de la materia de la imagen 
gamma atravesada desde el cubo ijk al centro de la 
pose p en el pixel x,y. 
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µ: coeficiente de atenuación de la materia de la imagen 
gamma. 
 Método de retroproyección Maximum-Likelihood Expectation Technique (MLET) 
un método iterativo, basado de la siguiente expresión 
𝑓𝑖𝑗𝑘,𝑙+1
𝑝 (𝑥, 𝑦) = 𝑓𝑖𝑗𝑘,𝑙










El grado de convergencia puede estimarse mediante la evaluación de la suma 
cuadrática de cada fracción del histograma (𝑓𝑖𝑗𝑘,𝑙+1
𝑝 (𝑥, 𝑦) − 𝑓𝑖𝑗𝑘,𝑙
𝑝 (𝑥, 𝑦))2 en cada 
iteración completa de las p poses. 
A continuación, una vez que se dispone de las cuentas asignadas a cada cubo o vóxel 
de la imagen gamma 3D cuya suma mejor se ajusta a lo medido en cada pixel xy de cada 
pose p, se ha de evaluar la actividad del radioisótopo emisor de la radiación que 








𝑎𝑖𝑗𝑘: actividad del cubo ijk. 
fijk: cuentas repartidas al cubo ijk después del método de iteración. 
dc: espesor atravesado por el rayo de material no perteneciente a la 
imagen gamma (por ejemplo, la chapa del contenedor) al centro de la 
pose. 
µc: coeficiente de atenuación del material no perteneciente a la imagen 
gamma atravesado por el rayo. 
є: eficiencia intrínseca de GUALI I. 
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12.2. ESTIMACION DE LA ACTIVIDAD CON GUALI I EN DIFERENTES POSES 
A partir de la imagen gamma 3D para el Cs-137 indicada en el punto 11.3, el objetivo 
es determinar el valor de actividad aijk de cada cubo de la imagen, mediante la 
aplicación de los métodos iterativos indicados ART y MLET, para cada una de las 
coordenadas mundo definidas en a) y en b) de la figura 11.1. 
Como se ha indicado anteriormente, el primer paso es determinar las cuentas de cada 
cubo ijk a partir de las cuentas de los histogramas de las 8 poses pertenecientes a la 
imagen 3D. De los dos métodos iterativos indicados, el MLET obtiene por definición 
valores positivos, aspecto que no ocurre con el ART. El método MLET es el método 
habitualmente empleado en las técnicas de reconstrucción [34] [35], y ha sido el 
empleado en este cálculo. En este caso se obtienen los valores de las cuentas corregidas 
fijk del cubo ijk, por lo que el siguiente paso es la aplicación de la expresión 12.3 para 
determinar el valor de la actividad de cada cubo ijk que da lugar a las cuentas 
detectadas en cada pose.  
A la hora de realizar el cálculo del valor de cada actividad aijk para cada pose, se han 
realizado las siguientes consideraciones: 
 Se ha tomado la distancia desde el centro de la cámara gamma en cada pose al 
centro de cada cubo i, j, k. 
 Se ha tenido en cuenta el espesor de chapa del contenedor de 0,2 cm, material 
hierro de densidad 7,86g/cm3, y un coeficiente de atenuación másico para el 
Cs-137 de 0,073cm2/g. El coeficiente de atenuación lineal es la multiplicación del 
coeficiente de atenuación másico por la densidad. 
Con estas consideraciones, se han obtenido los siguientes resultados de actividad en 
Bq para cada pose (Tabla 12.1), así como el valor medio de actividad junto con su 





Tabla 12.1. Valores de actividad total de Cs-137 en Bq obtenido en cada pose. 
Configuración a) vista Figura 11.1 
Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 0 Pose 4 Pose 5 Pose 6 Pose 7 Promedio 
Desviación 
típica 
2,06E+08 1,55E+08 1,04E+08 1,50E+08 1,72E+08 2,13E+08 2,23E+08 2,24E+08 1,81E+08 4,30E+07 
Configuración b) vista Figura 11.1 
Pose 1 Pose 2 Pose 3 Pose 0 Pose 4 Pose 5 Pose 6 Pose 7 Promedio 
Desviación 
típica 
3,26E+08 2,48E+08 1,69E+08 2,43E+08 2,76E+08 3,40E+08 3,52E+08 3,51E+08 2,88E+08 6,56E+07 
 
El valor de actividad de Cs-137 obtenido en ambos casos es del mismo orden de 
magnitud, siendo el obtenido de la configuración b) 1,6 veces superior al obtenido de 
la configuración a) de la Figura 11.1. El valor de actividad asignado al contenedor 
DJ-4026 en la central nuclear de José Cabrera es de 4,32E+08 Bq, medido por medio de 
espectrometría gamma a bulto entero. Este valor es del mismo orden de magnitud, 
aunque superior a los obtenidos y mostrados en la Tabla 12.2 estimados por GUALI I. 
Cabe indicar en este sentido que el valor asignado por espectrometría a bulto entero 
fue realizado por dos medidas, una por cada una de las caras de lado mayor, 
suponiendo homogeneidad de material y radiológica en el interior del contenedor. Esto 
supone un valor conservador en el término de autoabsorción (𝑒µ𝑑𝑖𝑗𝑘) que podría 




Figura 12.1. Vista de la distribución de actividad dentro de la imagen gamma del 
contenedor DJ-4026 obtenida de la retroproyección de las 8 poses mostradas en la 
Figura 11.2 a), En color rojo se superpone la imagen previa 3D de la figura 11.3. La 
malla de puntos blancos delimita el volumen del contenedor. 
  
Cubos cuya actividad superior a >1000 Bq
Cubos cuya actividad superior a >2000 Bq
Cubos cuya actividad superior a >3000 Bq
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Figura 12.2. Vista de la distribución de actividad dentro de la imagen Gamma del 
contenedor DJ-4026 obtenida de la retroproyección de las 8 poses mostradas en la 
Figura 11.2. b). En color rojo se superpone la imagen previa 3D de la figura 11.4. En 
este caso el contenedor es coincidente con los ejes de coordenadas. 
  
Cubos cuya actividad superior a >1000 Bq
Cubos cuya actividad superior a >2000 Bq
Cubos cuya actividad superior a >3000 Bq
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Como se puede observar, con únicamente 8 poses es obvio que no es posible realizar 
una tomografía de alta resolución. Cabe reseñar que para la obtención de las imágenes 
tomográficas se han tenido en cuenta las dos informaciones previas mencionadas 
anteriormente: 
 Limitar el espacio a analizar de los cubos ijk por medio de los marcadores arucos, 
lo cual reduce considerablemente el número de cubos a considerar y, por tanto, 
el tiempo de ejecución del proceso. 
 La imagen gamma 3D básica descrita en el apartado 11.3 como imagen inicial 
dentro del espacio delimitado por los marcadores. 
12.3. MEJORA DE LOS MÉTODOS NUMÉRICOS Y DE DESARROLLO A REALIZAR 
En este apartado se propone cómo proceder a la mejora del proceso iterativo indicado, 
extendiéndolo no solo al análisis de los cubos ijk y pesos del rayo retroproyectado, 
como se ha indicado, sino al análisis conjunto de todos los rayos que pasan por el cubo 
ijk en las diferentes poses de manera simultánea, es decir, para el cálculo de la siguiente 
iteración del valor de fijk,l+1 se debería de tener en cuenta en el mismo cálculo de manera 
simultánea todos y cada uno de los rayos que pasan por la posición ijk de todas las 
poses. 
Para ello se debería de disponer de herramientas de cálculo más potentes acordes con 
lo que se corresponde de un proceso tomográfico, en el que la cantidad de datos a 
analizar es increíblemente grande, ya que lo que se ha de realizar de antemano es el 
cálculo y almacenamiento de todos y cada uno de los rayos retroproyectados de todas 
las poses junto con todos los parámetros indicados, que son específicos de cada rayo y 
pose. 
Para el método MLET, que es el que mejor resultado ofrece, la expresión a aplicar es la 
siguiente 
𝑓𝑖𝑗𝑘,𝑙+1


















𝑝  (12.4) 
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donde el sumatorio en Np se refiere a la suma de todos los rayos que pasan por el cubo 
ijk tanto en la pose p como en el conjunto total de las 8 poses. 
Como puede observarse, la cantidad de datos a manejar es muy significativa, a modo 
de ejemplo en la siguiente Tabla 12.2 se muestran para una resolución de imagen 2D 
de 1616 pixeles y diferentes tamaños de cubos o voxeles, el número máximo de veces 
que el rayo retroproyectado pasa por un determinado cubo en las 8 poses y la media 
de pasos por cubo y por pose. 
Tabla 12.2. Número de veces que la retroproyección pasa por un cubo ijk, para una 
resolución de imagen 1616 pixeles y diferente tamaño de cubo. 
 Tamaño de cubo ijk (cm3) 
 303030 242424 202020 151515 
Nº de Cubos 225 396 637 1377 
Coincidencias 
máximas en un 
cubo 
75 54 40 25 
Coincidencias 
medias 
38 25 18 10 
Por ejemplo, para la configuración de 202020cm3 de tamaño de cubo y una 
resolución de imagen 1616 pixeles, se tiene que para la iteración l+1 de un cubo I, se 
han de tener en cuenta simultáneamente en promedio 18 rayos por pose multiplicado 
por 8 poses (144 rayos simultáneamente), además de los cubos ijk que cada rayo 
abarque. Si la resolución es de 6464 pixeles, el número de cubos ijk a tener en 
consideración en cada iteración, de un solo cubo ijk, se incrementa de manera notoria, 
teniendo un promedio de unos 100 rayos por pose y 800 en el conjunto de las 8 poses. 
En todos los casos mostrados en la Tabla 12.2, el volumen del arco abarcado por el pixel 
xy es inferior al volumen del cubo ijk. Si se continúa disminuyendo el tamaño del cubo 
ijk, el número de cubos abarcados se incrementa al ser el volumen del arco superior al 
del tamaño del cubo ijk de manera progresiva, teniendo que contabilizarlo igualmente 
en el proceso iterativo. 
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El proceso de cómputo para cada rayo retroproyectado a seguir sería primero 
determinar todos y cada uno de los parámetros, guardando la siguiente información: 
• Cubo ijk atravesado o abarcado por el rayo para cada pixel xy de cada pose p. 
• Distancia y volumen atravesado en cada cubo ijk para cada pixel xy de cada 
pose p. 
• Pesos calculados de atenuación, distancia y volumen para el cubo ijk para cada 
pixel xy de cada pose p. 
Posteriormente se aplicaría el algoritmo MLET completo indicado en la expresión 12.4 
a cada cubo ijk, repitiendo el proceso iterativamente hasta su convergencia. 
Figura 12.3. Imagen conceptual del proceso de retroproyección. 
 
12.4. FUTUROS DESARROLLOS, EMPLEO DE MEDIDAS TOTALIZADORAS 
En el proceso indicado se ha tratado de optimizar el tamaño de cada cubo ijk, además 
de variar el espacio total a analizar, obteniendo valores similares en cuanto a la 
actividad total y distribución espacial. Es un proceso prometedor a la hora de realizar 
mejoras futuras, siendo el parámetro de autoabsorción el más dominante a la hora de 
dar un valor de actividad, ya que variaciones en la distancia y composición del mismo 
Foco de la Cámara pose p
Imagen 2D pose p
Volumen de interés
Rayos retroproyectados
desde el centro de la cámara
en diferentes poses p
Foco de la Cámara pose p + 1 
Imagen 2D pose p + 1
Mismo cubo ijk con más de un 
pixel de la misma imagen que 




influyen de manera significativa en el proceso, por lo que los desarrollos futuros han 
de ir encaminados a estimar mejor este parámetro, ya bien en promedio e incluso en 
su distribución dentro del término fuente bajo análisis. Este aspecto también se 
mejoraría por medio de la automatización controlada de movimientos de N cámaras 
gamma tipo GUALI I complementadas con visión artificial, de tal forma que se puedan 
realizar múltiples medidas sobre un término fuente, tendiendo así a un proceso 
tomográfico completo. 
En relación con el término de autoabsorción o atenuación, es posible mediante el uso 
de medidas totalizadoras como la medida de tasa de dosis cerca del término fuente 
bajo análisis con un simple radiómetro, distinguir si un objeto tiene contaminación 
superficial o si el mismo tiene la actividad distribuida volumétricamente. La atenuación 
de la radiación, como se ha indicado, la disminución obtenida en el valor medido por la 
presencia en el camino del rayo de la propia materia del término fuente, o por la 
presencia de un blindaje interpuesto, es posible cuantificarla midiendo lo más cerca 
posible del objeto y variando la distancia de medida, ya que la variación esperada es 
diferente en ambos casos, teniendo un valor menos atenuado en el caso de tener una 
actividad volumétricamente distribuida y siendo más atenuada en el caso de tener 
valores exclusivamente superficiales. 
Este aspecto se explica geométricamente en la siguiente figura, quedando de 
manifiesto que, si la actividad se distribuye volumétricamente, las capas más externas 
son más atenuadas al tener que atravesar mayor longitud de blindaje, que las capas 
más profundas, las cuales y para el mismo tamaño atraviesan menos blindaje y son 
atenuadas en menor medida. Por lo que, si la actividad es solo superficial, al interponer 
un blindaje, se obtiene una atenuación mayor que en el caso de tener más capas 
interiores con actividad. Este fenómeno es medible hasta cierto espesor del término 
fuente, por encima del cual es inapreciable debido a la propia auto atenuación que las 
capas externas producen sobre las internas. 
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Figura 12.4. Esquema que representa la menor atenuación de las fuentes 
volumétricas que las superficiales al interponer un blindaje 
 
Se puede definir un Factor de Distribución Volumétrico/Superficial en función de los 
valores extremos de atenuación teóricos y el valor realmente medido para una 
geometría determinada. Si el Factor es 0, la actividad está distribuida 
volumétricamente, y si es 1, la actividad es exclusivamente superficial. 
FD = (FA-FV)/(FS-FV) (12.5) 
Donde: 
FD: Factor de Distribución Volumétrico/Superficial. 
FV: Factor de atenuación volumétrico. 
FS: Factor de Atenuación Superficial. 
FA: Factor de Atenuación Medido. 
Este Factor de Distribución daría una idea de si la actividad está más volumétrica o 
superficialmente distribuida. Adicionalmente, las fuentes volumétricas y debido a los 
procesos de absorción de las capas más profundas, tienen una mayor cantidad de 
energía retrodispersada que se manifiesta en un incremento del valor medido del valor 
totalizador. Lo que ocurre es que esta radiación de menor energía es prácticamente 






d, espesor atravesado del blindaje
d', espesor atravesado del blindaje, d’<d
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atenuada en gran medida al interponer un blindaje. Esta característica de la radiación 
retrodispersada es detectable en equipos de espectrometría gamma, mediante la 
forma y valor que adquiere la parte continua del espectro, por lo que estudio de la 
estructura de ésta podría servir para deducir como se distribuye la actividad dentro de 
la imagen gamma obtenida. 
Las medidas totalizadoras son muy robustas, por lo que se podrían combinar con la 
propia espectrometría gamma con el objeto de obtener mejor información en cuanto 
a la distribución de la materia se refiere, que combinada con la propia imagen gamma 





En este capítulo final se resaltan los principales usos operativos de los procesos 
descritos a lo largo de la presente Tesis, focalizados en los desarrollos que determinan 
la distribución espacial de la actividad en residuos radiactivos, por medio de: 
 Segmentación virtual del término fuente. 
o Medida directa de equipos totalizadores sin capacidad espectrométrica. 
o Colimación adicional y medidas con equipos con capacidad espectrométrica. 
 Uso combinado de cámaras gamma y visión artificial. 
13.1. SEGMENTACION VIRTUAL DEL TÉRMINO FUENTE 
La segmentación virtual del término fuente, de geometría simple o compleja, en piezas 
de geometría sencilla y fácilmente parametrizables por códigos de cálculo de blindajes, 
ha resultado ser un proceso altamente operativo, que permite realizar medidas in situ 
de manera bastante ágil y, cuyo resultado final ha resultado ser altamente robusto y 
comparable a otros procesos más complejos y sofisticados. 
Su uso permite aplicar procesos de fácil implementación en campo que a priori parecían 
excesivamente complejos de introducir en proyectos de desmantelamiento de 
instalaciones nucleares o radiactivas, permitiendo que la caracterización detallada de 
residuos radiactivos no ralentice el resto de las tareas asociadas al desmantelamiento. 
Su validación por el uso colimado de equipos de espectrometría gamma y fuentes 
calibradas, permite que su uso pueda ser extendido como práctica habitual en las 
centrales nucleares, tanto de operación como de desmantelamiento. 
El hecho demostrado de que ambos métodos, de segmentación virtual y uso tanto de 
dispositivos con o sin capacidad espectrométrica, den un valor similar pudiendo variar 
de manera flexible y operativa tanto el tamaño de segmentación como el de la 
colimación, permite desarrollar de manera ágil procesos de caracterización de 
materiales considerados a priori complejos. 
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Actualmente se ha aplicado esta metodología a diversos residuos radiactivos en 
centrales nucleares, considerados como residuos singulares que no poseían un proceso 
claro de caracterización. 
El primero de ellos fue la caracterización segmentada de un cofre sellado de hormigón 
de la central nuclear de Santa María de Garoña, conteniendo en su interior 15 bidones 
cilíndricos con residuos de diferentes naturalezas. En este caso se procedió a medir el 
cofre tanto por espectrometría gamma segmentada con equipo ISOCS, como por 
medidas de tasas de dosis en contacto en diferentes puntos de medida. En ambos casos 
se concluyó que la clasificación radiológica del cofre es de muy baja actividad (RBBA). 
En la figura 13.1 se muestra una imagen del cofre medido, junto con imágenes durante 
el proceso de medida. En la figura 13.2 se muestra el esquema de medida aplicado, 
tanto por tasa de dosis en contacto como por espectrometría gamma. 
 Figura 13.1. Imagen del cofre sellado de hormigón de C. N. Santa María de Garoña 




 Figura 13.2. Esquema del cofre, cada medida fue realizada coincidente con cada 





El siguiente proceso donde se ha implementado esta técnica de segmentación virtual 
es en la Central Nuclear de Trillo, en la caracterización de bastidores de combustible 
gastado, con el objetivo de realizar una correcta clasificación del componente o bien 
como residuo de muy baja actividad, RBBA, o de baja y media actividad, RBMA. 
En este sentido se ha medido pormenorizadamente un bastidor de la manera 
segmentada tanto por espectrometría gamma colimando las medidas, como por 
medidas de tasas de dosis en contacto en los mismos puntos de medida, con el objetivo 
de correlacionar ambas medidas y, ya que se ha demostrado que ambos modelos son 
coherentes, una vez establecida la similitud de ambos métodos, caracterizar por tasa 
de dosis en contacto el resto de bastidores, implementando de esta manera un proceso 
más operativo que medir cada uno de los bastidores por espectrometría colimada 
segmentada. En la figura 13.3 se muestra la segmentación realizada. Este proceso ha 
sido realizado recientemente, estando actualmente en el proceso de análisis de datos. 
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 Figura 13.3. Esquema de medida colimada segmentada del bastidor de combustible 






La segmentación virtual y medida con equipos con o sin capacidad espectrométrica, es 
una técnica operativa y válida en el proceso de caracterización y determinación de la 
distribución espacial 3D de la actividad en el rango de la segmentación realizada, y 
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como primer paso, su implementación en campo supone una mejor evidente respecto 
a las técnicas habitualmente empleadas. 
Esta técnica permitirá realizar una clasificación más detallada del término fuente en 
análisis, permitiendo comprobar los siguientes aspectos clave: 
 Que la actividad en volúmenes establecidos en los criterios cumple con los valores 
límite especificados. 
 Que no existe un número significativo de volúmenes cuya actividad de manera 
aislada se corresponde con una clasificación diferente a la global, en cuyo caso se 
debería de realizar un proceso de corte y segregación para optimizar el proceso. 
Por lo que su uso permitirá optimizar los procesos de caracterización tal y como se 
mostraba como objetivo y motivación de la tesis. 
13.2. USO OPERATIVO DE CAMARAS GAMMA Y VISION ARTIFICIAL 
Al igual que en el caso anterior, el uso de cámaras tipo GUALI I de manera sistemática 
en instalaciones nucleares, puede ser de gran ayuda en los procesos de caracterización 
de la distribución espacial de la actividad. El hecho de tener la capacidad de, en una 
sola medida, identificar el término fuente y su distribución ya supone un avance 
cualitativo que permitiría mejorar la toma de decisiones y ahorrar tiempo de medida y 
dosis del personal involucrado. Si adicionalmente se toman, como se ha descrito, varias 
tomas en diferentes posiciones para reconstrucción 3D y cuantificación de la actividad 
en la imagen, se tiene un dispositivo muy operativo y con unas altas prestaciones en 
campo. Por tanto, el equipo GUALI I está listo para ser empleado en instalaciones 
nucleares y verificar sus capacidades, tanto a nivel de identificación espacial como de 
la cuantificación de la actividad. La primera instalación nuclear, diferente a José 
Cabrera, en donde se ha usado de manera muy preliminar GUALI I, ha sido en la central 
nuclear de Cofrentes, tratando de medir contenedores con residuos radiactivos de 
media actividad (canales de combustible y limitadores de velocidad de flujo 
neutrónico). En la figura 13.4 se muestran algunas de las imágenes obtenidas.  
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Actualmente, GUALI I ya tiene planificado su uso en otras centrales nucleares: en la 
central nuclear de Almaraz para la medida de cabezales de las barras de control a 
acondicionar en bidones; en la central nuclear de Santa María de Garoña en los 
diferentes residuos de desmantelamiento que se van a generar. Estos usos de GUALI I 
permitirán realizar ajustes de cara a nuevos métodos de caracterización, que 
automatizarán y mejorarán el proceso de cuantificación y distribución de la actividad 
gracias a la implementación de varios detectores tipo GUALI I que, de manera 
automática y controlada, realizarán una tomografía pasiva al contenedor o equipo 
analizado.  
 
 Figura 13.4. Medida de la distribución espacial de los radioisótopos de Cs-137 (fila 
superior) y Co-60 (fila inferior) en las poses frontal, oblicua y lateral en un 
contenedor en la central nuclear de Cofrentes. 
   
 
Esta técnica mejora operativamente en tiempo y en prestaciones el proceso de 
segmentación virtual indicado, pero es a su vez es más costoso económicamente, de 
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ahí que se planteen en este trabajo las dos alternativas, una con equipos que se usan 
habitualmente en la instalaciones productoras de residuos radiactivos, mediante la 
segmentación virtual y medidas con o sin colimación, y la otra con un desarrollo 
tecnológico significativo como es la implemetación de cámaras Gamma,  que optimiza 
sensiblemente el proceso a costa de una inversión económica superior. 
Con el objeto de determinar cual de los dos procesos mostrados en la presente tesis es 
el más viable, cada productor de residuos ha de realizar una análisis de costes 
económicos globales en función del ahorro en los procesos involucrados, tanto de 
personal como de equipàmiento, en el periodo tiempo en el que el proceso de 
caracterización va a tener lugar, ya que no es lo mismo un proceso de 
desmantelamiento de una instalación nuclear que un prooceso de caracterización 
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